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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
 
СК   – суперконденсатор; 
ЛК   – лінійний конденсатор; 
НК   – нелінійний конденсатор; 
ЕМ   – електромобіль; 
ЕРС   – електрорушійна сила; 
АБ   – акумуляторна батарея; 
ЛІАБ   – літій-іонна акумуляторна батарея; 
ВЕ   – втрати енергії; 
КПЕ   – коефіцієнт передачі енергії; 
ПП   – перехідний процес; 
ЕТС   – електротехнічна система; 
ЕМС   – електромеханічна система; 
КС   – комбінована система; 
ε0 = 8,85·10-12 Ф/м – діелектрична стала вакууму; 


















Актуальність теми. Прогресивний розвиток автономних систем елек-
троживлення базується на вдосконаленні методів і електротехнічних при-
строїв, спрямованих на накопичення електричної енергії та швидку і дозова-
ну її передачу в навантаження. Накопичувачі повинні реалізовувати сотні ти-
сяч циклів поповнення електроенергії та її передачі у навантаження без знач-
них втрат. Нелінійні ємнісні елементи, на даний час відомі як суперконденса-
тори (СК), здатні реалізовувати до мільйона зарядно-розрядних циклів і мо-
жуть ефективно використовуватись у потужних комплексних системах жив-
лення автономного електротранспорту та електронних пристроїв, які стохас-
тично можуть споживати велику імпульсну потужність. Суперконденсатори, 
які називають також ультраконденсаторами, іоністорами або двошаровими 
електрохімічними конденсаторами, здатні передавати потужності та струми у 
десятки разів більші, ніж сучасні літій-іонні акумуляторні батареї (АБ), тому 
в комбінованих джерелах електроживлення СК забезпечують імпульсні ре-
жими споживання великої потужності в навантаженні, а АБ – тривалі устале-
ні енергетичні режими. 
 Значні результати у створенні наукових засад для проектування комбі-
нованих систем електроживлення з використанням СК отримали такі відомі 
вчені, як А.К. Шидловський, В.Б. Павлов, А.А. Щерба, Ю.А. Малєтін, F. Be-
guin, R. Bonert, A.F. Burke, P. Kurzwell, F. Rafik, E. Harzfel, R. Gallay, J. Miller. 
B. Frenzel, R. Kotz та інші.  
Аналіз досліджень енергетичних процесів у електричних колах авто-
номних джерел електроживлення з СК показав, що вони здебільшого прово-
дились без урахування втрат електроенергії в колах заряду, дозаряду і внут-
рішнього перерозподілу зарядів СК. Не проводився також аналіз втрат елект-
роенергії в колах заряду СК від АБ при ненульових початкових умовах по 




казників комбінованих систем електроживлення з СК. Тому тема дисертації, 
яка присвячена розвитку теорії енергетичних процесів у колах заряду СК від 
джерел напруги типу АБ на основі урахування залежності ємності таких кон-
денсаторів від напруги та цілеспрямованого змінення початкових і кінцевих 
напруг їхнього заряду, яке підвищує енергоефективність комбінованих дже-
рел електроживлення, є важливою та актуальною.  
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисер-
таційні наукові дослідження проводились протягом 2012 – 2016 років на ка-
федрі теоретичної електротехніки Національного технічного університету 
України "Київський політехнічний інститут" згідно планів НДР НТУУ "КПІ" 
МОН України №2723-п "Створення енергоефективної резонансної установки 
для сертифікаційних випробувань вітчизняних кабелів з сучасною ізоляцією 
на високі та надвисокі напруги" (№ ДР 0114U000580) та НДР НТУУ "КПІ" 
МОН України №2536-п "Розробка науково-технічних засобів неруйнівної ді-
агностики вітчизняних надвисоковольтних кабелів світового рівня для під-
вищення їх експлуатаційної надійності та ресурсу" (№ ДР 0112U002394). У 
даних НДР автор був виконавцем наукових досліджень процесів енергообмі-
ну між нелінійними ємнісними елементами електричних схем заміщення ви-
соковольтних кабелів.
 Мета і задачі наукових досліджень. Метою дисертаційної роботи є 
розвиток теорії перехідних процесів у колах заряду нелінійних конденсаторів 
від неідеальних джерел напруги на основі урахування залежності ємності та-
ких конденсаторів від напруги та цілеспрямованого змінення початкових і 
кінцевих напруг їхнього заряду для підвищення енергоефективності зарядних 
кіл. 
Для досягнення мети виникла потреба вирішення таких задач: 
1. Обґрунтування доцільності урахування нелінійних залежностей та 
ненульових початкових напруг на клемах СК при їхньому заряді від неідеа-




2. Визначення закономірностей змінення втрат електроенергії та коефі-
цієнту її передачі від АБ до СК від залежності ємності суперконденсаторів 
від напруги, характеру процесу заряду та змінення їхніх початкових і кінце-
вих напруг. 
3. Розробки нових критеріїв оцінки  енергоефективності електричних 
кіл заряду СК від неідеальних джерел напруги при змінних початкових і кін-
цевих напругах на клемах СК. 
4. Визначення енергетично доцільних режимів для підвищення макси-
мальної напруги коливального заряду суперконденсаторів від АБ при різних 
початкових напругах на конденсаторах і добротностях зарядного контуру. 
Об’єктом дослідження є перехідні процеси в електричних колах апері-
одичного і коливального заряду СК комбінованих систем електроживлення, 
до складу яких входять АБ та ємнісні накопичувачі електроенергії.  
Предметом дослідження є енергетичні процеси в колах аперіодичного 
і коливального заряду нелінійних ємнісних елементів від неідеальних джерел 
напруги при різних добротностях зарядного контуру та початкових і кінце-
вих напругах на СК. 
Методи дослідження. При вирішенні поставлених у роботі задач 
використо-вувались: теорія лінійних і нелінійних електричних кіл, 
інформаційний науковий пошук, прямі і наближені методи розв’язку 
нелінійних неоднорідних диференціаль-них рівнянь, експоненціальна модель 
в ролі апроксимувальної функції, аналіз нелі-нійних електричних кіл, 
математичне числове моделювання з використанням пакету прикладних 
програм MATLAB. 
Наукова новизна одержаних результатів: 
1. Розвинуто теорію енергетичних процесів у колах заряду нелінійних 
ємнісних елементів – СК від неідеальних джерел напруги (АБ) на основі ці-
леспрямованого змінення початкових і кінцевих напруг таких ємнісних нако-




підвищення енергоефективності зарядних кіл нелінійних конденсаторів. 
2. Уперше отримано загальне аналітичне рішення нелінійного неодно-
рідного диференціального рівняння для аперіодичного процесу заряду від 
акумуляторної батареї нелінійного конденсатора, ємність якого є лінійною 
функцією від його напруги, що дозволяє визначати залежності енергетичних 
втрат у зарядних колах від параметрів їх елементів. 
3. Розроблено новий метод параметричного синтезу кіл заряду неліній-
них конденсаторів від неідеальних джерел напруги шляхом вирішення зворо-
тної задачі – визначення початкової напруги на клемах СК, при якій досяга-
ється максимальний коефіцієнт передачі енергії від АБ при даній добротності 
зарядного контуру. 
4. Розроблено нові критерії оцінки енергоефективності електричних кіл 
апері-одичного і коливального зарядів нелінійних конденсаторів від 
неідеального джерела напруги, що ураховують вплив поточної напруги на 
ємність конденсаторів та закономірностей змінення їхніх початкових і 
кінцевих напруг під час зарядних циклів. 
5. Уперше встановлено закономірності зменшення втрат електроенергії 
в колах заряду СК від АБ та збільшення коефіцієнту передачі енергії при 
збільшенні ефективної добротності контуру заряду та початкових і кінцевих 
напруг такого нелінійного конденсатора. 
Практичне значення одержаних результатів. Практичне значення 
одер-жаних результатів полягає в розробці методичної бази для підвищення 
енергетичних характеристик кіл аперіодичного та коливального заряду 
суперконденсаторів у ком-бінованих джерелах живлення електротехнічних 
систем та визначення найбільш доцільних режимів заряду таких нелінійних 
конденсаторів при зміненні початкових і кінцевих напруг на їх клемах.   
При виконанні дисертаційної роботи отримано наступні практичні 
результати: 




енергії в колах заряду суперконденсаторів від АБ шляхом урахування особ-
ливостей змінення початкових і кінцевих напруг на клемах цих нелінійних 
конденсаторів. Дану методику доцільно використовувати для вибору енерге-
тичних режимів у колах заряду СК від АБ в електромобілях. 
2. Розроблено рекомендації для збільшення величини напруги колива-
льного заряду СК до значень, що можуть перевищувати, більш ніж в два ра-
зи, напругу на джерелі постійної ЕРС без використання підвищувального 
трансформатора та додаткового перетворення електромагнітної енергії. 
3. Розроблено нову методику розрахунку енергетичних процесів у ко-
лах заряду нелінійних конденсаторів з урахуванням втрат електроенергії та 
внутрішнього перерозподілу зарядів на їх внутрішніх елементах.  
4. Теоретичні та практичні результати дисертаційної роботи з підви-
щення енергетичних характеристик кіл аперіодичного та коливального заря-
ду СК використано в Інституті електродинаміки НАН України при аналізі 
енергетичних процесів у комбінованих системах електроживлення та в на-
вчальному процесі на кафедрі теоретичної електротехніки НТУУ «КПІ» при 
викладанні дисциплін "Теоретичні основи електротехніки" та "Електротехні-
ка та основи електроніки" (впровадження підтверджені відповідними акта-
ми). 
Особистий внесок здобувача.  Наукові положення і результати, наве-
дені в дисертаційній роботі, отримані автором особисто. В працях опубліко-
ваних в співавторстві, авторові належить в: роботі [1] – моделювання та порі-
вняння енергетичних характеристик лінійних конденсаторів (ЛК) і суперкон-
денсаторів при їх заряді від акумуляторних батарей; [2–4] – аналіз енергети-
чних процесів у колах з суперконденсаторами; [5] – обґрунтування енергети-
чної доцільності включення суперконденсаторів у комбінованих джерелах 
живлення з акумуляторними батареями; [6] –  розробка та вдосконалення мо-
делі суперконденсаторів за рахунок введення інформації про параметри різ-




прикладних програм Matlab; [9] – порівняння енергетичних характеристик 
лінійних конденсаторів і суперконденсаторів за умови, що ємність лінійних 
конденсаторів є еквівалентною ємності суперконденсаторів; [10] – аналіз під-
вищення енергетичних характеристик кіл аперіодичного заряду суперконден-
саторів від акумуляторних батарей;  [11] – порівняння енергії втрат і коефіці-
єнту передачі енергії лінійних конденсаторів і суперконденсаторів при заряді 
від акумуляторних батарей.      
Апробація результатів дисертації. Основні теоретичні положення ро-
боти та її результати доповідались, обговорювались на міжнародних конфе-
ренціях: VI і VII МНТК молодих вчених, аспірантів і студентів «Сучасні 
проблеми електроенерготехніки та автоматики» (м. Київ, в 2012, 2013 рр.), II 
МНТК «Оптимальне керування електроустановками – ОКЕУ-2013» (м. Він-
ниця, в 2013 р.), ХІХ МНТК «Силова електроніка та енергоефективність» (м. 
Алушта (АР Крим), в 2013 р.), XXІІ МНТК «Проблеми автоматизованого 
електроприводу. Теорія і практика» і «Силова електроніка та енергоефектив-
ність» (ПАЕП-2015) (м. Харків, в. 2015 р.), ХVІ Міжнародній конференції 
IEEE International Conference «Computational Problems of Electrical 
Engineering» (м. Львів, в 2015 р.). 
Публікації. Основний зміст дисертації відображено в 12 наукових 
працях, з них 8 статей у фахових виданнях України (з них 3 – у виданнях, які 
входять до наукометричної бази SCOPUS), 4 тез доповідей в збірниках 












ЕНЕРГЕТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНИХ 
СИСТЕМ З ЄМНІСНИМИ НАКОПИЧУВАЧАМИ ЕНЕРГІЇ 
 
1.1 Використання ємнісних накопичувачів енергії в 
електротехнічних системах 
 
На даний час в електротехнічних та електромеханічних системах для 
формування імпульсних струмів  застосовують ємнісні накопичувачі енергії.  
Це зумовлено тим, що вони мають найкращі показники по питомій 
потужності, імпульсним струмам, при оптимальних масогабаритних 
показниках. Ємнісні накопичувачі енергії можливо заряджати, контролюючи 
дозу енергії, яка в них поступає, та розряджати на навантаження,  з 
мінімальними втратами енергії, при порівнянні з іншими накопичувачами 
енергії (індуктивними накопичувачами, ударними та електрохімічними 
генераторами) [12–17]. При використанні батарей конденсаторів можливо 
накопичувати енергію від одиниць джоулів до тисяч мегаджоулів [12, 18–21].   
Ємнісні накопичувачі енергії є досить розповсюдженими, завдяки 
простій реалізації комутації при заряді і розряді батарей конденсаторів, а 
також реалізації контролю дози енергії, яка поступає в конденсатори, завдяки 
стабілізації напруги до якої вони заряджаються [12, 22]. 
В останні роки фірми України, США, Японії та країн ЄС суттєво 
підвищили електроенергетичні характеристики ємнісних накопичувачів 
енергії, під назвою суперконденсатори (СК) (ультраконденсатори, іоністори 
або двошарові електрохімічні конденсатори), що викликало новий сплеск 
досліджень щодо їх практичного використання в автономних джерелах 
електроживлення електронних і обчислювальних пристроїв, імпульсній 
електротехніці і тяговому електроприводі [18, 19, 13, 23–26, 15, 27–30, 17]. 




струму з органічним або неорганічним електролітом і "обкладинками" у 
вигляді подвійного електричного шару, утвореного на межі нанопористого 
електрода і електроліту [1, 18, 23, 25, 26, 31–40]. Так як площа обкладок СК у 
багато разів більше, а відстань між ними у багато разів менше, ніж у 
звичайних електролітичних конденсаторів, то в СК можливе накопичення 
дуже великого заряду і електричної енергії. Питома енергія сучасних 
гібридних суперконденсаторів фірми "Юнаско" (Україна) становить понад 30 
Вт · год / кг [1, 41–47], що ще в 6,7 рази менше, ніж у літій-полімерних 
акумуляторів фірми NEC (Японія), але вже рівне питомій енергії свинцевих 
акумуляторів і в тисячі разів більше, ніж у електролітичних конденсаторів. 
Відомо, що максимальну потужність в навантаженні (споживачі 
електроенергії) можна отримати при рівності її резистивного опору 
внутрішньому активному опору джерела або накопичувача електричної 
енергії, в тому числі і CК [48–52].  Внутрішній активний опір сучасних 
суперконденсаторів може становити 0,11 ... 1,5 мОм, а максимальна питома 
потужність може бути більше 91 кВт / кг [26, 41, 35, 17, 42, 51], що в 3 тис. 
разів більше, ніж у пускового свинцевого акумулятора. 
Перший конденсатор з пористими вугільними електродами, який мав 
"виключно високу здатність накопичення електричного заряду", був 
запатентований в 1957 році фірмою “General Electric” (USA) [53]. Але в 
патенті передбачалося, що електрична енергія запасається в порах 
електродів. У 1966 році фірма “Standard Oil of Ochio” (SOHIO, USA) 
запатентувала пристрій, в якому пояснювалося, що збільшення в ньому 
електричної енергії відбувається за рахунок утворення подвійного 
електричного шару на межі розділу двох нанопористих електродів і 
електроліту [54]. 
На початку сімедесятих відома фірма “SOHIO” продала ліцензію фірмі  
“Nippon Electric Corporation” (NEC, Japan), яка випустила його на ринок під 




паралельно до акумулятора мобільних телефонів, цифрових фотоапаратів, 
ноутбуків та іншої цифрової техніки збільшувало її ресурс в 1,5-2 рази [15, 
38]. У 1978 році фірма “Panasonic” (Japan) створила накопичувач Gold 
capacitor (золотий конденсатор з принципом роботи аналогічним СК) для 
електроживлення пристроїв SRAM (Static Random Access Memory) - 
енергозалежних напівпровідникових пристроїв оперативної пам'яті. Але всі 
СК мали відносно великий внутрішній опір, що обмежувало імпульсну 
потужність передачі електроенергії в навантаження [1]. 
Для електротранспорту з автономним електроживленням тягових 
електродвигунів важливо мати можливість споживання електричної енергії 
у вигляді потужних імпульсів. У 1982 році японська компанія “PRI” 
створила ультраконденсатори під назвою “PRI Ultracapacitor” з принципом 
роботи аналогічним суперконденсаторам, але з меншим внутрішнім 
опором. Незабаром з'явилися СК фірми "Юнаско" з внутрішнім опором R0 
~ 0,1 мОм [1, 13, 26, 41, 42, 55], що забезпечило збільшення імпульсної 
потужності в навантаженні. Їх застосування в портативних апаратах 
точкової зварювання масою близько 5 кг дозволило створювати в 
навантаженні імпульси струму до 7 кА [42]. 
Дослідження нових зразків СК було проведено вченими з 
Каліфорнійського університету в Дейвісі [41]. Серед протестованих СК 
були пристрої виробництва Естонії (фірма “Skeleton Technologies”) та  
України (фірма “Yunasko”), з класичними електродами з активованого 
вугілля (класичні конденсатори з подвійним електричним шаром), та 
гібридні пристрої з Японії (фірма “JSR Micro”) і України (фірма 
“Yunasko”).  Відомі гібридні моделі СК з різними типами матеріалу 
електродів: один електрод виготовлений з активованого вугілля, а інший 
електрод виготовляється з матеріалів, які застосовуються при виробництві 
АБ. Досить популярними є гібридні СК, в яких застосовуються оксиди 




позитивного електроду або літієвий графіт - в якості негативного[15, 41, 
35, 45, 56]. Питома енергія  (кВт·год/кг) у гібридних СК є вищою, ніж у 
класичних СК. Американські вчені з Каліфорнійського університету в 
Дейвісі зазначили [23, 26, 26, 31, 41, 57, 58, 17, 59–62], що серед 
досліджених класичних СК (з електродами з активованого вугля) 
найкращим по питомій потужності (кВт/кг)  та питомій енергії (Вт·год/кг)  
є СК фірми “Skeleton Technologies” рис. 1.1.  
 
 
Рис. 1.1 Зовнішній вигляд суперконденсатора фірми  
“Skeleton Technologies” ємністю 3200 (Ф) 
 
Згідно до даних таблиці 1.1, даний СК фірми “Skeleton Technologies” 
має питому потужність 15,4 (кВт/кг) при питомій енергії 9 (Вт·год/кг) [41]. 
Покращення питомих характеристик СК досягнуто, за рахунок 
застосування вдосконаленого активованого вугілля і органічного 

































Maxwell 2,7 2885 0,375 1,1 4,2 994 8836 0,55 
Maxwell 2,7 605 0,90 0,55 2,35 1139 9597 0,20 
Vinatech 2,7 336 3,5 1,2 4,5 1085 9656 0,054 
Ioxus 2,7 3000 0,45 1,4 4,0 828 7364 0,55 
Skeleton 
Technol. 
3,4 3200 0,47 1,5 9,0 1730 15400 0,40 
Skeleton 
Technol. 
3,4 850 0,8 0,68 6,9 2796 24879 0,145 
Yunasko 2,7 510 0,9 0,46 5,0 2919 25962 0,078 
Yunasko 2,75 480 0,25 0,12 4,45 10241 91115 0,060 
Yunasko 2,75 1275 0,11 0,13 4,55 8791 78125 0,22 
Yunasko 2,7 7200 1,4 10 26 1230 10947 0,119 
Yunasko 2,7 5200 1,5 7,8 30 3395 30200 0,068 
Ness 2,7 1800 0,55 1,0 3,6 975 8674 0,38 
Ness 2,7 3640 0,30 1,1 4,2 928 8010 0,65 
Ness 
(cyl.) 
2,7 3160 0,40 1,3 4,4 982 8728 0,522 
LS 
Cable 


















* Питома потужність СК при розряді до напруги U1= 0,95·Uном ;  





Всі СК, які представлені в таблиці 1.1, запаковані в пластикові чи 
металеві корпуси (рис. 1.1), крім гібридних СК фірм “Yunasko”  та “JSR 
Micro” (ємністю 1100 (Ф)). СК даних двох компаній, з України та Японії, 











Рис. 1.2 Зовнішній вигляд суперконденсаторів в ламінованій упаковці фірм: 
а) “Yunasko” ємністю 5000 (Ф); б) “JSR Micro” ємністю 1100 та 2300 (Ф) 
 
В табл. 1.1 приведені параметри гібридних СК японської фірми “JSR 
Micro” (рис. 1.2 б), які ще відомі під назвою літієві конденсатори (LiC) [26, 
41]. В даних гібридних СК, застосовується графітове активоване вугілля на 
негативному електроді та звичайне активоване вугілля на позитивному 
електроді. При даних умовах іони літію інтеркальовані в негативному 
електроді та накопичуються в подвійному шарі на позитивному електроді. В 
процесі інтеркаляції іони літію вбудовуються між шарами графіту, на 
кожний іон літію графіт може прийняти один електрон. Таким чином 
відбувається заряд. Прийнято, що номінальна напруга для літієвих СК 
становить 3,8 (В). СК даної фірми, з електричною ємністю 1100 (Ф) (в 
ламінованому корпусі), має питому енергію 10 (Вт·год/кг) і максимальну 





Якщо СК фірми “JSR Micro”  упакований в жорсткий пластиковий корпус 
(подібний до корпусу СК рис. 1.1), то при ємності 2300 (Ф), питома енергія 
СК буде становити 7,6 (Вт·год/кг), а максимально допустима питома 
потужність 12200 (Вт/кг). Ці питомі характеристики є досить значними, 
навіть для літієвих СК. 
Найкращими експериментальними гібридними СК є конденсатори 
української фірми “Yunasko”. Наприклад, в гібридному СК, з електричною 
ємністю 5000 (Ф) (рис. 1.2 а), обидва електроди виготовлені з активованого 
вугілля та оксиду металу. В кожному з електродів даного гібридного СК 
використовуються різні оксиди металів, причому процентний вміст оксидів 
металів не є суттєвим.  Номінальна напруга гібридного СК становить 2,7 (В). 
При розряді з постійною потужністю, питома енергія становить 30 
(Вт·год/кг), а питома потужність до  4 (кВт/кг). Завдяки достатньо низькому 
внутрішньому опору гібридного СК, при розряді до напруги U1= 0,95·Uном, 
питома потужність буде рівна 3,1 (кВт/кг) [41]. 
 Всі протестовані в Каліфорнійському університеті СК комерційно 
доступні, крім експериментальних пристроїв української фірми “Yunasko” та 
естонської фірми “Skeleton Technologies”. Доступні у вільному продажу СК, з 
електродами з активованого вугляцю, мають питому енергію 4-5 (Вт·год/кг) 
та питому потужність 1000 (Вт/кг), при розряді на навантаження до напруги 
U1= 0,95·Uном. Після появи передових екземплярів гібридних СК у продажу, 
можна буде їх успішно використовувати в якості основного пристрою для 
накопичення енергії у гібридних електромобілях. В будь якому разі, при 
використанні в електротехнічній системі лише СК,  його підбір необхідно 
проводити по кількості енергії, яка повинна в ньому накопичуватися. 
Чи ефективно застосування суперконденсаторів в електромобілях? Ав-
тори робіт [26, 32, 41, 63, 64, 48, 56, 65–74] довели, що кращим рішенням для 
автономного електротранспорту є використання комбінованого джерела еле-




Суперконденсатор повинен забезпечувати запуск двигуна електромобіля та 
інші короткочасні (імпульсні) режими споживання великої потужності (зок-
рема, його розгін і підйом на пагорб, посилення низькочастотних звуків в ау-
діосистемі тощо), а акумулятор - тривале споживання електроенергії двигу-
ном і іншим електроустаткуванням автомобіля без багаторазового збільшен-
ня споживаної потужності [1, 5]. 
У той же час, незважаючи на заявлену можливість реалізації суперкон-
денсаторами режимів великий імпульсної потужності, недоступних для ін-
ших накопичувачів електричної енергії, їх застосування поки обмежено. Ос-
новними причинами є висока вартість та низька напруга одиничних елемен-
тів (~ 2,7 В). Великий огляд результатів аналізу енергетичних характеристик 
сучасних суперконденсаторів  показав [1, 13, 18, 19, 21, 23–26, 26, 26, 31–33, 
41, 63, 75–78],  що дослідження проводяться без урахування втрат електрое-
нергії в колах заряду і внутрішнього перерозподілу зарядів на елементах су-
перконденсатора. Не проводились також дослідження щодо впливу початко-
вих і кінцевих умов заряду СК при їх живленні від джерел електрорушійної 
сили, якими є сучасні акумуляторні батареї.  Необхідно визначити шляхи 
удосконалення математичних моделей СК і електричних схем заміщення СК 
для врахування особливостей перехідних процесів заряду, часткового розря-
ду, дозаряду і внутрішнього перерозподілу зарядів [1]. 
У роботах [1, 18, 25, 25, 32, 33, 27, 56, 79–81] показано, що загальна єм-
ність СК ( )UC  залежить від напруги U на його обкладках, причому її можна 
представляти у вигляді суми незмінною ємності constC1 =  і ємності 
( ) UkUCv ⋅= , яка лінійно залежить від величини напруги U. На основі багатьох 
експериментальних досліджень у роботах [18, 25, 32, 33, 27, 56, 79, 80] було об-
ґрунтовано, що коефіцієнт dtdCk v= , який має розмірність [Ф/В], з високою 
точністю можна вважати сталою величиною для всіх СК, які досліджувались. 




ємності ( )UC  справедливий вираз: 
( ) UkCUC 1 ⋅+= .                                                       (1.1) 
Для пояснення нелінійної залежності величини загальної ємності супе-
рконденсатора ( )UC , від величини напруги U на його обкладках, розглянемо 
електрофізичний механізм утворення в ньому подвійного електричного шару, 
який показаний на рис.1.3. 
 
Рис. 1.3 Механізм утворення подвійного електричного шару в 
суперконденсаторі 
При заряді СК позитивно заряджені катіони, в його електролітичному 
розчині, рухаються до негативного електроду - катода, а негативно заряджені 
аніони - до позитивного електрода - анода. Таким чином позитивні і негатив-
ні заряди накопичуються на межі розділу поверхонь обкладок СК (катода і 
анода) і електролітичного розчину та утворюють подвійний електричний 
шар, представлений на рис. 1.3[1, 18, 19, 15, 33–35, 40, 45, 46, 54–56, 82]. При 
прикладенні до клем СК більш високої напруги область накопичення зарядів 
в електродах СК розширюється за рахунок проникнення зарядів в їх розвине-
ні нанопори меншого діаметру. Такий процес викликає збільшення накопи-
ченого в СК заряду, нелінійне відносно збільшення напруги. При розряді СК, 




до анода, а негативно заряджені аніони - до катода [1, 83–85]. 
В якості електродів виробники СК зазвичай використовують 
активоване вугілля, в нанопори якого проникає органічний електроліт. 
Поверхня кожної нанопори активованого вугілля - це наноелектрод 
первинного конденсатора з ємністю, зумовленою подвійним електричним 
шаром. Велика кількість таких конденсаторів складають загальну ємність 
СК, величина якої залежить від загальної площі S розвиненої поверхні 
нанопористого електрода (зазвичай становить близько 500-2000 м2/г), 
товщини подвійного електричного шару d і діелектричної проникності 
електроліту ε, і визначається така ємність за відомою формулою [49, 50] 
,
d
SεεC 0=                                                                  (1.2) 
де ε0 - коефіцієнт, характерний для системи вимірювань СІ.  
На рис. 1.4 крива 1 відображає експериментальну залежність величини 
напруги U на обкладинках СК від часу t, отриману при його заряді за час t1 ≈ 
≈40 с, а також при перерозподілі заряду всередині його об’єму за час 40 с ≤ t2 




















Крива 2 відображає розрахункову залежність напруги U при 
моделюванні СК простою RC схемою. Порівняння кривих 1 і 2 показує, що 
при моделюванні енергетичних процесів зарядно-розрядних циклів СК 
необхідно застосовувати більш складну схему заміщення. 
Аналіз робіт [18, 13, 23–26, 31, 15, 33, 41, 34, 17, 56, 86–88] показує, що 
для точного розрахунку енергетичних параметрів суперконденсаторів і враху-
вання особливостей перехідних процесів їх заряду, часткового розряду, доза-
ряду і внутрішнього перерозподілу зарядів необхідно вирішувати задачі роз-
рахунку перехідних і сталих електромагнітних процесів в розгалуджених еле-
ктричних ланцюгах з розподіленими параметрами (ємністю, активним опором 
і індуктивністю). Рішення виникаючої при цьому системи однорідних і неод-
норідних диференціальних рівнянь в частинних похідних зазвичай складне і 
вимагає істотних спрощень. Але, якщо зміною режимних параметрів кола за 
час поширення електромагнітного поля вздовж всієї його довжини можна зне-
хтувати, тоді при розрахунках електричних параметрів і режимів кіл СК мож-
на застосовувати електричні схеми заміщення з зосередженими елементами R, 
L і C [49], які можуть визначатися з результатів експериментів, наведених в 
роботах [18, 19, 13, 23–26, 31, 32, 15, 33, 41, 57, 58, 27, 34, 17, 42, 56, 59, 89].  
Для врахування розподілених електричних параметрів СК пропонува-
лись їх розгалужені схеми заміщення з різною кількістю паралельних гілок, 
що містять зосереджені лінійні і нелінійні елементи C, R і L. У роботах [19, 
13, 24] застосовувалася схема заміщення з двох паралельних RC гілок, в стат-
ті [33] - трьох, а статті [27] - десяти таких паралельних гілок з лінійними і не-
лінійними елементами. Кількість гілок залежала від тривалості перехідних 
процесів. Так в роботі [25] застосовувалося чотирнадцять C, R і L елементів, 
що визначались експериментально і достатньо точно відображають залеж-
ність енергетичних і динамічних характеристик суперконденсаторів від на-
пруги, частоти зарядно-розрядних циклів і температури. 
На рис. 1.5 показана схема заміщення СК з трьома паралельними RC 





гілками, як в роботі [33]. Схема досить точно відображає енергетичні і 
динамічні характеристики суперконденсаторів при тривалості перехідних 
процесів τ ≤ 30 хв і при визначенні параметрів СК за результатами 
безпосередніх вимірювань на його клемах. Гілки схеми мають різні сталі 
часу τ = RC для отримання хорошої точності моделювання режимів роботи 














Перша гілка складається з незмінних елементів R1 і C1 і ємності ( )UCv , 
яка лінійно залежить від величини напруги U. Стала часу даної гілки τ1 ≈ R1 
(C1 + ( )UCv ) найменша і її конденсатори C1 і ( )UCv  заряджаються за кілька 
секунд. Стала часу другої гілки τ2 = R2C2 дорівнює хвилинам, а в третій τ3 = 
R3C3> 10 хв. Для врахування саморозряду СК паралельно розглянутим гілкам 
додавався резистор R4, за допомогою якого враховувалися струми витоку СК 
і пов'язані з ними втрати електричної енергії [33]. 
На рис. 1.6  кривими 1 і 2 показані часові залежності величини напруги 
U на обкладинках СК, отримані експериментально [33] і при розрахунку 
режимів електричної схеми заміщення, представленої на рис. 1.5.  
















Співпадіння цих кривих показує, що дана схема заміщення 
експериментально досліджуваного СК, досить точно відображає перехідні 
процеси, що виникають в його зарядно-розрядних колах. 
 
1.2 Аналіз енергетичних характеристик акумуляторних батарей 
 
Для накопичення великої кількості електричної енергії, з метою 
подальшої тривалої передачі її в навантаження, використовують 
електрохімічні акумуляторні батареї (АБ) [23, 57, 58, 64, 90–102]. Цікавим 
питанням для наукового дослідження є суттєва відмінність енергетичних 
характеристик ємнісних і електрохімічних накопичувачів енергії. В 
комбінованих джерелах живлення електромобілів АБ використовується для 
тривалого живлення споживача середнім струмом, а батарея СК 
підключається при необхідності реалізації короткочасних великих струмів і 
потужностей. Усталений розвиток СК [41] дозволяє розраховувати на 
покращення питомих енергетичних характеристик при прийнятній 
собівартості продукції. 








 В електротехнічних системах електромобілів (ЕМ) АБ є найбільш 
популярними пристроями для зберігання електричної енергії. В табл. 1.2 
приведені параметри сучасних комерційно доступних та експериментальних 
АБ [41]. АБ широко застосовуються в ЕМ, оскільки мають прийнятні 
значення питомої енергії (кВт·год/кг), але АБ ще не можуть конкурувати з 
сучасними зразками СК по величині питомої потужності (кВт/кг) [17, 23, 26, 
31, 41, 90, 103, 104]. 
 При проектуванні ЕМ розробники вимушені використовувати АБ з 
недостатньою кількістю можливих циклів заряд/розряд, через брак 
альтернативних пристроїв з прийнятною питомою енергією (кВт·год/кг). При 
сучасному розвитку ЕМ постає необхідність забезпечення достатньої 
імпульсної потужності у навантаженні, при даних тенденціях, комерційно 
доступні АБ вже не можуть вирішити дане питання.   
Виробники АБ винайшли нові спеціальні імпульсні АБ, які можуть 
забезпечити достатній рівень імпульсної потужності для споживачів. На жаль 
всі зразки імпульсних АБ мають недостатні значення допустимої питомої 
енергії та незначний термін служби (кВт·год/кг), що обмежує їх 
використання в ЕМ. СК можуть успішно використовуватись замість 
імпульсних АБ. З метою оптимального використання СК замість імпульсних 
АБ  необхідно, щоб СК мали в 2-3 рази більшу питому потужність (кВт/кг) і 
більшу тривалість терміну служби (кількість допустимих циклів 
заряд/розряд) [26, 41, 105]. 
Таблиця 1.2  
































































3,6 15 2,7 127 540 2120 1500 















1,15 20 6,6 385 156 616 ----- 




2,5 4 1,15 40 1310 5170 
20000-
50000 
* Питома потужність акумуляторної батареї при розряді до напруги 
U1= 0,95·Uном  (гібридний ЕМ);  ** Питома потужність акумуляторної батареї 
при розряді до напруги U2= 0,75·Uном (повністю електричний ЕМ). 
Суперконденсатори, зазвичай, не використовуються виробниками в 
якості єдиного джерела електричної енергії в ЕМ, оскільки вони мають 
недостатньо високу питому енергію (кВт·год/кг) і більшу вартість 
($/кВт·год), у порівнянні з літієвими АБ.  Ці передумови – є головними 
причинами, через які розробники ЕМ не використовують СК глобально в 
електротехнічних системах. В ряді наукових досліджень [23, 26, 26, 31, 41, 
17, 55]  зазначено, що при використанні пристроїв для накопичення енергії в 
ЕМ  для забезпечення великих значень імпульсних потужностей, вимоги до 
СК по питомій енергії (кВт·год/кг) набагато нижчі, ніж вимоги до АБ по 
питомій потужності (кВт/кг), через суттєво нижчі можливості АБ по 




застосувань, призводить до значного перевищення необхідних показників по 
накопиченій енергії (кВт·год) та суттєвого збільшення масо-габаритних 
показників АБ.  
АБ для електромобілів розраховуються, щоб забезпечувати 
максимальну потужність не більше ніж 10 секунд. З метою збільшення 
допустимої кількості циклів заряд/розряд, АБ розряджаються максимум на 
10% в діапазоні SOC. Виробники для підвищення питомої потужності АБ 
(кВт/кг), вимушені погіршувати величину питомої енергії (кВт·год/кг).  Будь 
які наявні експериментальні зразки АБ не можуть замінити СК для 
застосувань з високою імпульсною потужністю в ЕМ [23, 26, 31, 41, 17, 106, 
107]. Використання і поєднання переваг СК і АБ в комбінованих джерелах 
живлення ЕМ є важливим науковим питанням. 
1.3 Комбіновані джерела електроживлення з акумуляторними 
батареями і батареями суперконденсаторів 
Дослідження можливостей, щодо оптимального застосування батарей 
СК для електротранспорту проходить вже більше тридцяти років [41, 36, 
108–111]. Процес комерціалізації СК в  електромобілях триває достатньо 
довго, але на даний час масово використовуються лише декілька 
електротехнічних систем з СК. Найбільш поширеною в світі, серед цих 
застосувань, є “Стоп-Старт” система, для гібридних транспортних засобів 
[104, 112–114]. Іншим масовим застосуванням СК є електричні гальмівні 
системи в легкових автомобілях [41, 106, 115, 116] , також відомі гібридні та 
повністю електричні американсько-китайські автобуси “Ultracap Bus” [103, 
117, 118]. В провідних наукових центрах ведеться активна дослідницька 
робота, щодо масового застосування батарей СК для PHEVs (англ. “Plug-in 
Hybrid Electric Vehicles”) – тобто для всіх гібридних ЕМ [23, 96, 119], які 
заряджаються від зовнішнього джерела енергії і можуть використовувати 




(англ. “Battery Electric Vehicles”) – ЕМ, в яких в якості силової установки 
використовується тільки електричний двигун, а в якості джерела енергії - АБ. 
 Суперконденсатори можуть працювати більше 1000000 циклів заряд-
розряд без суттєвого погіршення параметрів, відповідно головним критерієм 
для їх використання в ЕМ буде здатність накопичувати необхідну енергію 
(кВт·год), для забезпечення потреб транспортного засобу. Важливою 
перевагою СК є те, що вони мають достатньо високу питому потужність 
(кВт/кг), завдяки можливості працювати майже на повному діапазоні SOC до 
75 % розряду (англ. “State-of-charge” – ступінь зарядки: 100% - повний заряд; 
0% - повний розряд) [23, 26, 26, 31, 17, 120].  
Перспективним застосуванням для СК буде їх використання в 
поєднанні з  новими зразками АБ (метал-повітряні, літій-сірчані АБ –  відомі, 
як електрохімічні генератори), які мають великі значення питомої енергії до 
385 (Вт·год/кг), але низьку питому потужність до 156  (кВт/кг) [41, 57, 90].  
Питома потужність нових експериментальних АБ є недостатньою для 
забезпечення потреб ЕМ. 
В ряді робіт [23, 26, 31, 41, 57, 17, 56, 59, 89, 121], при відсутності 
можливості перекрити потреби по імпульсній потужності електромобіля 
тільки АБ, пропонується застосовувати батарею СК для забезпечення 
необхідної максимальної потужності в навантаженні. Батарея СК працює для 
забезпечення необхідної потужності при прискоренні ЕМ, що дозволяє за 
допомогою стратегії управління обмежити імпульсні потужності, необхідні від 
АБ, до середніх значень. При цьому в ряді розробок СК використовуються для 
накопичення енергії під час рекуперативного гальмування. В гібридних ЕМ 
(PHEV та HEV) можливі режими усталеної роботи, коли батарея СК може 
працювати автономно без АБ. Гібридні транспортні засоби досить детально 
розглянуті в роботах [58, 52, 59, 122–125]. 
При використанні в гібридних ЕМ комбінованого джерела живлення з 




внутрішнього згорання до моменту, поки АБ розрядиться до 30% (SOC=30%) 
[41, 58, 59]. Дана концепція працює для гібридних ЕМ при русі в місті та на 
шосе. При умовах, що гібридних транспортний засіб працює при 
агресивному, динамічному стилі водіння (US06), виникає необхідність 
використання паралельно двигуна внутрішнього згорання (ДВЗ) та 
електродвигуна.  Дослідження даних науковців підтвердили, що комбіноване 
джерело енергії з АБ та СК, дозволяє при всіх умовах використовувати 
повністю електричний режим на більших діапазонах роботи гібридного ЕМ. 
Виконувались дослідження гібридного ЕМ при умові, що АБ майже повністю 
розряджена, а СК отримує накопичує енергію від рекуперації. При такому 
тесті для всіх типів АБ, в гібридному ЕМ отримали економію палива до 50-
100 % , при використанні різних типів СК.  При умові, що в гібридному 
електромобілі АБ заряджена, тест [41] показав економію палива на 15-40 % 
завдяки використанню СК. 
В роботах [41, 58, 59]  досліджувався розгін  гібридного ЕМ з місця до 
швидкості 60 миль. При використанні лише АБ, розгін до швидкості 60 миль 
складав 9,8 секунди.  При використанні комбінованого джерела живлення з  
СК та АБ, час розгону до 60 миль знизився до 6,9 секунди. З урахуванням 
даних досліджень, використання комбінованих систем АБ з СК в гібридних 
ЕМ [69, 126–129], дало покращення динамічних характеристик 
транспортного засобу.  
 За допомогою такого підходу в навантаженні гібридних ЕМ середні та 
максимальні струми були знижені в 2-3 рази. В комбінованому джерелі 
живлення гібридного ЕМ коливання напруги на АБ набагато зменшились, 
при тому що мінімальна напруга на клемах АБ виросла. При таких умовах 
роботи стресові навантаження на АБ та її температура знижуються, що 
призводить до продовження терміну її служби. Діапазон зміни напруги на 
клемах батареї СК достатньо широкий, тому для підвищення її рівня можна 




 Після детального аналізу дослідження комбінованого джерела живлення 
гібридного ЕМ та повністю електричного ЕМ [23, 26, 31, 41, 57, 58, 17, 59], 
можна зазначити, що використання АБ спільно з СК покращить енергетичні 
характеристики ЕМ та дозволить обмежити вплив стресових навантажень на 
АБ. Особливо цікаве використання батарей СК спільно з новими 
експриментальними зразками АБ (цинк-повітряними та літій-повітряними), які 
мають гарні питомі енергії (Вт·год/кг), але не можуть забезпечити необхідну 
імпульсні потужності в навантаженні. При застосуванні даних АБ без СК, їх 
підбір буде відбуватися згідно необхідної потужності, яку вони повинні 
забезпечити. Такий підхід призведе до суттєвого збільшення масо-габаритних 
показників АБ та підвищенню їх вартості. Нові експериментальні зразки АБ з 
повітряним електродом не можуть швидко заряджатися, що обмежує їх 
використання без СК в системах з рекуперативним гальмуванням. Ефективне 
використання та накопичення електроенергії в ЕМ можливе лише при 
використанні комбінованих  систем з АБ та СК.  
 
1.4 Формулювання наукових задач дослідження 
 
Після аналітичного огляду найбільш популярних комбінованих джерел 
живлення з АБ та СК електромобілів та сучасних вимог до них, необхідно 
зробити такі висновки:  
1) За останні роки електроенергетичні характеристики СК суттєво 
підвищились. Найбільш важливих результатів виробниками було досягнуто в 
питанні мінімізації внутрішнього опору СК при значному терміні їхньої 
експлуатації. 
2) Загальною перевагою сучасних зразків СК є висока питома 
потужність до 91 (кВт/кг), але при цьому питома енергія 4,45 (Вт·год/кг) є  
недостатньою для забезпечення потреб електромобіля. 




достатньо високу питому енергію до 245 (Вт·год/кг), але не можуть 
витримати вимоги електромобілів по питомій потужності (кВт/кг) та 
тривалості терміну служби.  
4) Використання комбінованого джерела живлення для ЕМ, дозволило 
зменшити середні та максимальні струми в навантаженні в 2-3 рази. В 
комбінованому джерелі живлення гібридного ЕМ коливання напруги на АБ 
набагато зменшились, при тому що мінімальна напруга на клемах АБ 
виросла. 
5) Не вирішеним залишається питання оптимізації та дослідження 
енергетичних характеристик кіл заряду СК від АБ: Дози енергії WСК, яка 
поступає в СК в кожен момент його заряду і доза енергії WАБ1, яка при цьому 
відбирається від АБ; енергії втрат Wвтрат в колі заряду СК; коефіцієнта 
передачі енергії від АБ при заряді суперконденсатора ηСК. Особливо 
перспективним є дослідження енергетичних характеристик заряду СК при 
ненульових початкових умовах по напрузі на його клемах. 
6) Розрахунки енергетичних процесів у колах заряду СК обмежувались 
умовами їх заряду постійним струмом без урахування енергозатрат при їх 
заряді від неідеальних джерел напруги типу АБ. 
7) Аналіз енергетичних характеристик кіл заряду СК від АБ 
проводився без урахування співвідношень їх внутрішніх опорів та змінних 
під час заряду початкових і кінцевих напруг та ємності СК. 
Відповідно, приведений вище аналіз підтверджує доцільність розвитку 
теорії перехідних процесів у колах заряду СК від неідеальних джерел напру-
ги на основі урахування залежності ємності таких конденсаторів від напруги 
та цілеспрямованого змінення початкових і кінцевих напруг їхнього заряду 
для підвищення енергоефективності зарядних кіл. 
Для досягнення мети виникла потреба вирішення таких задач: 
1. Обґрунтування доцільності урахування нелінійних залежностей та 




льних джерел напруги типу АБ. 
2. Визначення закономірностей змінення втрат електроенергії та коефі-
цієнту її передачі від АБ до СК від залежності ємності суперконденсаторів 
від напруги, характеру процесу заряду та змінення їхніх початкових і кінце-
вих напруг. 
3. Розробки нових критеріїв оцінки  енергоефективності електричних 
кіл заряду СК від неідеальних джерел напруги при змінних початкових і кін-
цевих напругах на клемах СК. 
4. Визначення енергетично доцільних режимів для підвищення макси-
мальної напруги коливального заряду суперконденсаторів від АБ при різних 























ЕНЕРГЕТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕЗИСТИВНИХ КІЛ 
ЗАРЯДУ СУПЕРКОНДЕНСАТОРІВ ВІД АКУМУЛЯТОРНИХ 
БАТАРЕЙ ПРИ РІЗНИХ ПОЧАТКОВИХ і КІНЦЕВИХ НАПРУГАХ 
2.1 Залежність енергетичних характеристик кіл заряду суперконденса-
торів і лінійних конденсаторів від їх початкових і кінцевих напруг 
На даний час для формування великих імпульсних струмів в електроте-
хніці, силовій електроніці та тяговому електроприводі у більшості випадків 
використовують накопичувальні лінійні конденсатори (ЛК), які здатні реалі-
зувати у навантаженні великі швидкості зростання струму та імпульсні по-
тужності, недосяжні для інших накопичувачів енергії. Також використовують 
електрохімічні акумуляторні батареї, які в одиниці об'єму можуть накопичу-
вати дуже велику електричну енергію і відповідно віддавати її тривалий час 
до споживача. Відмінність енергетичних характеристик ємнісних і електро-
хімічних накопичувачів енергії є основою наукових розробок, спрямованих 
на створення комбінованих джерел електроживлення, в яких АБ використо-
вують для тривалого живлення навантажень стабільним струмом, а накопи-
чувальні конденсатори підключають при необхідності реалізації короткочас-
них великих струмів і потужностей. Але перешкодою створення таких ком-
бінованих джерел довгий час були дуже низькі питомі енергетичні характе-
ристики ЛК і, відповідно, дуже великі масо-габаритні показники [11]. 
Протягом останніх десятиліть розроблено нові накопичувачі електрое-
нергії – так звані суперконденсатори, електрична ємність складових елемен-
тів яких може складати сотні – тисячі фарад при напрузі від 2,7 до 4 В і внут-
рішньому електричному опорі меншому від 0,1 мОм [18, 7, 13, 23, 25, 26, 31, 
32, 55]. Виробники СК заявляють про їхню можливість витримувати до 1 
млн. зарядно-зарядних циклів, що в сотні тисячі разів перевищує можливості 




окремих елементів СК обмежується критичним значенням, при якому вини-
кає інтенсивне електрохімічне розкладання їх електроліту зі швидким вихо-
дом із ладу всього накопичувача, тому на практиці елементи СК з’єднують 
послідовно, створюючи ємнісні накопичувачі електроенергії з напругою на 
вихідних клемах в десятки-сотні вольт [18, 23, 11, 26, 31, 55]. 
Для оцінки перспективи використання СК разом із АБ в комбінованих 
джерелах електроживлення нестаціонарних споживачів електроенергії осно-
вні енергетичні й експлуатаційні характеристики сучасних ЛК, АБ і СК пред-
ставлено у табл. 2.1 [18, 23, 25, 11, 26, 31, 32, 55]. 
Із таблиці видно, що СК витримують без руйнування в тисячу разів бі-
льше зарядно-розрядних циклів, ніж сучасні літій-іонні АБ [25]. Питома по-
тужність СК більше, ніж в 22 рази перевищує таку ж характеристику АБ, а 
тривалості процесів заряду і розряду СК на 2–3 порядки є меншими, ніж в АБ 
[26]. В той же час питома енергія СК майже в 7 разів є меншою, ніж в ніж 
літій-іонних АБ, але в 300 разів більшою, ніж в ЛК. Тому зрозуміло, що сталі 
режими споживання енергії електродвигуном автономного транспорту, або 
Таблиця 2.1 






Тривалість заряду, с 10 –3 – 10 –6 3,6⋅103 – 18⋅103 1 – 30 
Тривалість розряду, с 10 –3 – 10 –6 ~⋅103 1 – 30 
Число циклів заряд – 
розряд 
106 103 106 
Пит. енергія, Вт·год/кг 0,1 200 30 




іншими споживачами з незмінними електричними опорами доцільно забез-
печувати від АБ, а короткочасні імпульсні режими споживання великої по-
тужності – від СК [18, 7, 23, 11, 26, 31]. 
Детальний аналіз енергетичних характеристик суперконденсаторів і рі-
зних споживачів електроенергії показав [18, 7, 13, 23, 25, 11, 26, 31–33, 22, 55, 
86, 87] , що дослідження проводяться без урахування втрат електроенергії в 
колах заряду і внутрішнього перерозподілу зарядів на елементах суперконде-
нсатора. Не проводились також дослідження щодо впливу початкових і кін-
цевих умов заряду СК при їх живленні від джерел електрорушійної сили, 
якими є сучасні акумуляторні батареї. 
Важливим науковим питанням є визначення та порівняння енергетич-
них характеристик (енергії втрат і коефіцієнту передачі енергії) лінійного 
конденсатора і суперконденсатора [9, 11] при їхньому заряді від акумулятор-
ної батареї при нульовій і ненульовій початковій напрузі та уточнення впли-
ву початкових і кінцевих напруг конденсаторів на втрати електроенергії в 
колах їх заряду.  
В роботах [18, 13, 23, 26, 31, 32, 55] зазначалось, що фізика процесів 
СК пов'язана з наявністю в них частини ємності, яка залежить від прикладе-
ної до його клем напруги. Ці висновки підтверджено експериментальними 
дослідженнями процесів заряду СК ємністю 470, 1500 і 2600 Ф від джерела 
постійної напруги [25, 33]. Тому у наших дослідженнях ураховувалась зале-
жність ємності суперконденсаторів від величини напруги на їх клемах згідно 
залежностей, приведених у зазначених публікаціях. 
На рис. 2.1 представлено нелінійну залежність загальної ємності СК від 
прикладеної напруги (експериментальні дані відображені суцільною лінією, а 
їхня апроксимація – пунктирною лінією). Номінальне значення загальної єм-
ності такого СК (тобто ємність при половинній номінальній напрузі Uн/2) до-

















Рис. 2.1 Залежність загальної ємності СК від прикладеної напруги 
Цю ємність створює послідовне з’єднання багатьох ємностей і наноеле-
ктродів первинних конденсаторів, які виникають у подвійному електричному 
шарі зарядів на поверхні пор активованого вугілля основних електродів СК.  
Ємність СК, як будь якого конденсатора, можна представити відомим 
виразом [11, 50]  
dSC 0εε= ,                          (2.1) 
де ε – діелектрична проникність електроліту; ε0 – діелектрична проникність 
вакууму; S – загальна площа розвиненої поверхні нанопористого електроду; 
d – товщина подвійного електричного шару (діелектрика між зарядами по-
двійного електричного шару). Тому збільшення загальної ємності СК зі зрос-
танням напруги може бути наслідком збільшення діелектричної проникності 
електроліту, або зменшення товщини подвійного електричного шару.  
Іншим поясненням нелінійного зростання ємності СК з підвищенням на-
пруги на його клемах може бути те, що область накопичення зарядів в електро-




процес відбувається завдяки проникненню зарядів в розвинені нанопори елект-
родів меншого діаметру, тому він може викликати збільшення накопиченого в 
СК заряду, нелінійне відносно збільшення напруги на клемах СК [18, 25, 11].  
Відомо, що під ємністю С між двома тілами, на яких є рівні і протиле-
жні по знаку заряди Q, розуміють абсолютну величину відношення заряду на 
одному з тіл до напруги між ними [50]:  
С = Q /U,                                                                     (2.2) 
звідки одиницею ємності є 1 Ф = 1 Кл/В.  
В електростатичному полі, яке виникає в лінійному й ізотропному діе-
лектрику між двома провідними тілами, напруга U між ними є лінійною фун-
кцією заряду Q, тоді співвідношення Q / U, яке є ємністю між такими тілами 
є константою і не залежить від величини Q (а отже і від величини U). Така 
ємність залежить тільки від конфігурації тіл, їхніх розмірів, відстані між ни-
ми і електричних властивостей діелектрика [11, 50]. Це справедливо для лі-
нійних конденсаторів. Однак існують і інші пристрої, в яких залежність між 
Q і U є нелінійною (наприклад, пристрої, де використовуються сегнетоелект-
рики – речовини, в яких діелектрична проникність ε є функцією від напруги 
U). Для суперконденсаторів велична ємності С є функцією напруги між їх 
електродами U [18, 7, 13, 23, 25, 11, 32, 33, 55, 87]. Але в усіх випадках вираз 
(2.2) є справедливим (в тому числі для ЛК і СК), оскільки він встановлює 
співвідношення між накопиченим на кожній із обкладок зарядом Q і напру-
гою між ними U.  
Згідно фізики подвійного електричного шару [25, 11, 33, 80] та отрима-
ним експериментальним результатам [18, 25, 33, 80] загальна ємність СК мо-
же визначатись виразом:  
( ) UkCUC 1 ⋅+=           (2.3) 




роботах [18, 7, 13, 25, 11, 26, 31–33, 55, 86, 87], для моделювання режимів ро-
боти СК доцільно застосовувати розгалужені схеми заміщення. З метою ура-
хування розподілених електричних параметрів суперконденсаторів у роботах 
[18, 13, 25, 33] запропоновано використовувати розгалужені схеми заміщення 
із різною кількістю паралельних гілок, що містять зосереджені лінійні та не-
лінійні елементи C, R і L. Схеми можуть бути вдосконалені з урахуванням 
тривалості перехідних процесів [11]. 
У даній роботі досліджується змінення енергетичних і динамічних ха-
рактеристик СК при зміненні напруги на його клемах при його заряді від 
акумуляторної батареї. Оптимальним рішенням даної задачі є використання 
еквівалентної схеми заміщення СК зі змінною кількістю паралельних гілок із 
різними значеннями постійних часу τ = RC [33].  
На рис. 2.2 представлено схему заміщення, яка з достатньою точністю ві-















Параметри схеми СК були визначені експериментальним шляхом у ро-
боті [33].  Перша ("швидка") гілка представлена ємністю, величина якої за-
лежить від напруги [25, 11] згідно виразу (2.3). Ця гілка складається з елеме-
нтів C1 та R1, значення яких не змінюються і елемента Cv(U1), значення якого 
залежить від прикладеної напруги до клем СК. Гілка має настільки малу ста-
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лу часу, що її ємності заряджаються за декілька секунд.  
Друга гілка (гілка "з затримкою") з незмінними параметрами C2 та R2 
використовується для відображення перехідних процесів, які тривають оди-
ниці хвилин. Третя ("довготривала") гілка має найбільшу сталу часу і відо-
бражає перехідні процеси тривалістю більше 10 хвилин, причому допуска-
ється, що параметри C3 та R3 є незмінними, тобто не залежними від напруги 
на клемах СК.  
З метою врахування саморозряду СК в його схему заміщення парале-
льно включається резистор R4. Акумуляторна батарея представлена джере-
лом постійної напруги Е з внутрішнім опором RАБ. 
В роботі [25] експериментально було підтверджено, що така еквівален-
тна схема заміщення СК достатньо точно відображає залежність його ємності 
від напруги при тривалості зарядно-розрядних процесів не менше, ніж 10 с.  
2.2 Енергетичні характеристики електричних кіл заряду лінійного і 
нелінійного конденсаторів від акумуляторної батареї 
Електрична ємність конденсатора встановлює співвідношення між на-
копиченим на кожній з його обкладок зарядом Q і напругою U між ними, при 
цьому С = Q / U, і Q = С U, де величина ємності С даного конденсатора може 
бути константою [22], або функцією напруги U та інших його параметрів [18, 
13, 25, 11, 32, 33, 50, 79]. 
Якщо ємність конденсатора визначається лише геометрією його обкла-
док (тобто їх формою, розмірами і взаємним розташуванням) і діелектрич-
ною проникністю ε середовища між ними і не залежить від величини напруги 
U, то зв'язок між величиною заряду Q і напругою U є лінійною [11, 49, 50]. У 
таких лінійних конденсаторах диференціал накопиченого заряду Q (тобто 
лінійну частину його приросту) при нескінченно малій зміні напруги U мож-




dQ = С dU .                                                                  (2.4) 
Зміну величини заряду конденсатора у часі dQ характеризує електрич-
ний струм у момент заряду, на основі чого можна записати [49, 50]: 
i(t) = dQ/dt,                                                                   (2.5) 
звідки, відповідно, dQ = i(t) dt.  
У той же час при аналізі енергетичних процесів в електричних схемах 
заміщення нелінійних конденсаторів, ємність яких С(U) визначається виразом 
(2.3), формула (2.4) справедлива лише для окремого випадку U = 0, при якому 
загальна ємність конденсатора С(U) є константою і дорівнює [1, 25, 33]  
 
С(U)|U=0 = dQ/dU |U=0 = C1                                             (2.6) 
 
Але при U ≠ 0 вираз (2.6) не може застосовуватися для визначення за-
гальної ємності С(U) нелінійних конденсаторів, що допускається в деяких 
роботах при аналізі електричних параметрів СК. При наявності в суперкон-
денсаторі функціональної залежності С(U), треба враховувати, що диферен-
ціал заряду dQ є лінійною частиною нескінченно малого приросту функції, 
що дорівнює добутку С(U) на U, і повинен визначатися виразом [1]: 
dQ = d[С(U)·U] = С(U)dU + |U|dС(U) = [С(U) + |U|dС(U)/dU]·dU,    (2.7) 
де dС(U)/dU - повна похідна функції С(U)  по напрузі U. 
Дослідження сучасних конструкцій СК в роботах [1, 18, 19, 13, 23–26, 
15, 33, 27, 34, 17, 42, 56] підтвердили, що загальну ємність С(U) допустимо 
представляти виразом (2.3), де коефіцієнт k=dС(U)/dU ≈ const і має розмір-
ність [Ф/В]. Таким чином, у досліджуваному часовому діапазоні зміни на-
пруги таких суперконденсаторів частину їх ємності  Cv(U) = k|U| можна вва-
жати лінійною функцією від величини напруги на їхніх обкладках.  




джуваних СК, можна представити у вигляді [1]: 
dQ =  (С1 + 2 k|U|)dU.                                              (2.8) 
При зміні напруги від U1 до U2 між обкладками СК для зміни заряду на 
кожній з них від Q1 до Q2 можна записати, що 
∆Q = Q2 – Q1 = ( ) dUUkC2U
1U
∫ ⋅⋅+ 21 = С1 (U2 – U1) + k·(U22 – U12).                  (2.9) 
Після підстановки виразу (2.8) в вираз (2.5), отримаємо формулу для 
визначення зміни величини струму в часі (при U >0) [11]: 
i(t) = (С1 + 2 kU)(dU/dt).                                          (2.10) 
Згідно з роботами ряду вчених [27] у формулі (2.10) необхідно врахо-
вувати значення напруги СК по модулю: 
( ) ( ) ( )dtdUUk2Cti 1 ⋅⋅⋅+= .                                          (2.11) 
Диференціальну ємність [11, 27] суперконденсатора можна знайти за 
формулою: 
      ( ) Uk2CUC 1диф ⋅⋅+= .                                     (2.12) 
 Для правильного врахування фізичних властивостей СК [7, 27], при не-
нульових початкових умовах по напрузі на клемах, класична формула для 
визначення ємності СК (2.3) буде записана у вигляді:  
       
( ) UkCUC 1 ⋅+= .                                               (2.13) 
Якщо здійснювати заряд СК незмінним струмом (тобто якщо припус-
тимо вважати, що i(t) = I = const), тоді dQ = Idt, і з виразу (2.9) для зміни за-










= I (t2 – t1)= С1 (U2 – U1) + k·(U22 – U12).                 (2.14) 
 З виразу (2.14) можна отримати частковий випадок для визначення ве-
личини заряду ∆Q на кожній з обкладок СК, якщо його заряд починався при 
нульових початкових умовах (тобто при t1 = 0 були U1 = 0 і Q1 = 0). Тоді, піс-
ля заміни в виразі ∆Q на Q, ∆U на U і ∆t на t, отримаємо, що [1]: 
Q= I t = С1 U + k·U2,                                                          (2.15) 
Розглянемо заряд суперконденсатора від літій-іонної акумуляторної ба-
тареї з номінальною напругою E і внутрішнім опором RАБ. Схема зарядного 











Перша гілка складається з незмінних елементів R1 і C1 і елемента Cv(U), 
значення якого залежить від напруги U на обкладках СК. Її стала часу τ1 ≈ 
≈(R1+ RАБ)(C1+ Cv(U))  найменша [33], тому, з допустимою похибкою, в про-
цесі заряду СК від АБ буде враховуватись лише перша гілка.  
З метою визначення оптимальних режимів заряду СК від АБ проведемо 
аналіз енергетичних характеристик аперіодичного заряду при змінних почат-
кових і кінцевих напругах. Початкові і кінцеві умови для струму приймають-




ся такими: ( ) ( ) .00 =∞=== titi
 
 Напруги ( ) ( )tUtU RRАБ 1, , відповідно на резисторах 1, RRАБ  рис. 2.3, вира-
жаються формулами: 
( ) ( )tiRtU АБАБR ⋅= ;          (2.16) 
( ) ( ),tiRtU
1R
⋅= 1                     (2.17) 
Після об’єднання опорів зарядного контуру  1RRR АБ +=Σ , згідно фор-
мули (2.11) можна записати: 














tUkCRtiRtU СКСКR 21      (2.18) 
Згідно з другим законом Кірхгофа для схеми рис. 2.3 справедливий вираз: 
( ) ( )tUtUE СКR += Σ           (2.19) 
Враховуючи вирази (2.13 -2.15), формула (2.16) матиме вигляд: 















⋅⋅⋅+⋅= Σ 21       (2.20) 
Отримаємо нелінійне неоднорідне диференціальне рівняння першого 
порядку: 
 

















⋅⋅⋅⋅ ΣΣ 12    (2.21) 















Диференціальне рівняння (2.18) можна представити у вигляді: 
.RR2 /1
/ EUUCUUk =+⋅⋅+⋅⋅⋅⋅ ΣΣ      (2.23) 
Дане нелінійне неоднорідне диференціальне рівняння першого порядку 
можливо розв’язати для отримання невідомої функції ( )tUСК . Розв’язок мож-
на знайти прямими або непрямими (наближеними) методами [131, 132]. Дане 
диференціальне рівняння нелінійне, тому  аналітичний вид рішення такого 
рівняння необхідно шукати за допомогою елементів символьної математики 
в пакеті прикладних програм MATLAB.   При складних функціях зовнішніх 
збурень (ламані, неінтегровані, розривні функції) знайти аналітичний 
розв’язок іноді вкрай важко.  В таких випадках застосовуються наближені 
методи розв’язку диференціальних рівнянь (ДУ) і отримують апроксимоване 
рішення ДУ [133].  
 2.3 Рішення нелінійного неоднорідного диференціального рівняння 
першого порядку відносно напруги заряду суперконденсатора 
 Багато прикладних задач можливо розв’язати за допомогою диференці-
альних рівнянь або систем диференціальних рівнянь, які зв’язують незалежну 
похідну, шукану функцію і її похідні. Розв’язком диференціального рівняння 
буде функція, яка після підстановки в диференціальне рівняння перетворює 
його в тотожність. Рішенням диференціального рівняння ( )xfy / =  буде фун-
кція ( )xFy = , яка є первісною для функції ( )xf  [131, 134]. 
 Для багатьох звичайних диференціальних рівнянь можна знайти точне 
рішення, як для випадку рівнянь і систем рівнянь з постійними коефіцієнта-
ми. Аналітичний вид рішень таких рівнянь досить легко можна шукати за 
допомогою елементів символьної математики [134] в пакеті прикладних про-
грам MATLAB.  




нелінійні неоднорідні диференціальні рівняння n-го порядку і системи таких 
рівнянь. При неможливості знайти точне рішення, використовують наближе-
ні методи в MATLAB на основі реалізації різноманітних чисельних алгорит-
мів розв’язку нелінійних диференціальних рівнянь.  
Для схеми зарядного контуру рис. 2.3 нелінійне неоднорідне диферен-
ціальне рівняння (ННДР) першого порядку представлено у вигляді (2.23): 
,EUUCRUURk // =+⋅⋅+⋅⋅⋅⋅ ΣΣ 12      
в нього входять наступні константи:   E – електрорушійна сила джерела 
напруги; ΣR – сумарний активний опір зарядного контуру суперконденсатора;  
k – постійний коефіцієнт, який має розмірність [Ф/В]; 1C – незмінна частина 
ємності суперконденсатора згідно з виразом (2.3). 
 Для розв’язку даного нелінійного неоднорідного диференціального рі-
вняння 1-го порядку застосовано функцію dsolve в MATLAB [134], які приз-
начена для пошуку рішення  в символьному вигляді. Викликати цю функцію 
можна у форматі: 
dsolve ( ' equation ' ),  
або  
var = dsolve ( ' equation ' ),  
де 'equation' – диференціальне рівняння, яке записане згідно правил 
MATLAB, незалежною змінною за замовчуванням є t. Для представлення ди-
ференцювання по незалежній змінній (оператора 
dt
d ) необхідно використову-
вати символ D в рядку рівняння. Порядок похідної вказується цифрою після 




 необхідно записати 




ку записати цей символ після символу D3u (що означає 3
3
dt
ud ) [131, 134].  
Всі  функції і алгебраїчні операції позначаються звичним способ без 
додаткових розділових знаків. В рішенні ННДР будуть присутні сталі інте-
грування, оскільки не вказані початкові умови. 
Функція dsolve дозволяє вказати інше ім’я незалежної змінної: 
dsolve ( ' equation ' , ’varname ’ )  
або  
var = dsolve ( ' equation ' , ’ varname ’ )  
Наприклад згідно правил MATLAB [134] ННДР першого порядку 
(2.23) можна записати у вигляді:  
dsolve ( ' R*(C1+2*k*abs(u))*Du+u=E ' )     (2.24) 
Отримуємо рішення: 
































































































1  (2.25) 







































































































 W-функція Ламберта [131, 133, 134] представляє собою рішення транс-
цендентного рівняння: 
      ( ) ( )( ) xxwexpxw =⋅ ,            (2.27) 
де x – це комплексне число.  
 В загальному випадку до трансцендентних рівнянь відносять ті рів-
няння, які містять неалгебраїчні функції: Показникові xa , логарифмічні 
xln,xloga , тригонометричні ctgx tgx, cosx, sinx, , обернені тригонометричні 
arcctgx arctgx, arccosx, arcsinx,  та інші [134, 135]. 
 Відомо, що W - багатозначна функція і рівняння (2.27) має нескін-
ченну кількість розв’язків, серед яких переважна кількість комплексних. 
Гілкою називають різні варіанти рішень, які позначаються цілим числом. 
Згідно цих правил рішення записують, як ( )xWk1 , де 2101 ±±= ,,k  і т.д. Цю 
функцію часто застосовують, коли рішення буде виражене дійсним чис-
лом.  За умови, що x – дійсне число рівняння (2.27) може мати два дійсних 
рішення, в такому випадку вони зазвичай позначаються, як ( )xW0  і ( )xW 1− . 
Можливий випадок, коли буде лише одне рішення дійсним ( )xW0  (а інше 
( )xW 1−  комплексним), або зовсім не буде дійсного рішення. Навіть при 
умові, що x дійсне число, гілки, які відрізняються від 101 −= ,k , завжди 
комплексні [135]. 
 В MATLAB W-функція Ламберта записується за допомогою функції 
( )x lambertw  або ( )xk1, lambertw , де параметр k1 – це номер комплексної гіл-
ки для багатозначної функції. Ця функція використовуються не лише в 
комп’ютерній програмі MATLAB, а і в програмах Maple та Mathematica (в 
цій програмі дана функція позначена, як ProductLog [131, 133]).  За допо-
могою W-функції Ламберта можна отримати чисельні значення, графіки, 


































































































































































































02        (2.29)        
  
 Функція Ламберта W широко використовується в різних областях на-
уки. За допомогою цієї функції можна роз’яснити багато фізичних аспектів. 
W-функцію Ламберта можна застосовувати не тільки для подібних задач 
теоретичної електротехніки, але і в статистиці, біології та в обчислювальній 
техніці, наприклад, обчислення розподілень в теорії чисел, висоти хвиль в 
океанографії та релятивістській теорії гравітації [131, 134, 135]. 
 Для того, щоб проаналізувати властивості даної W - функції Ламберта 
[135], необхідно почати з графіка її дійсних коренів. Дві дійсні гілки зобра-
жені на графіку рис. 2.4: Основна гілка ( )xW0  позначена суцільною лінією, а 
















Рис. 2.4 Основна гілка функції Ламберта ( )xW0  позначена суцільною лінією, 
а гілка ( )xW 1−  позначена крапками 







      
(2.30) 
Можливо виконати інтегрування функції [131, 135], яка включає в себе W: 
( ) ( ) ( )( ) ( ) CexWxWdxxW xW +⋅+−=∫ 12
     
(2.31) 
 Для застосування в задачах теоретичної електротехніки корисною є 
асимптотична формула для комплекних чисел x: 
( ) ( )111 22 ikxlnlnikxlnxWk pipi +−+≈  
         
(2.32) 
В рішенні нелінійного неоднородніго диференціального рівняння 1-го 
порядку (2.23), яке представлено  в вигляді (2.25) – (2.26), присутня функція 




рівнянь (2.25) – (2.26), при виконанні умов (2.28) –  (2.29), отримано випадок, 
коли вирази ( ) ( )tU,tU
_СК_СК 21  можуть мати дійсні корені, за умови рівності 
номера гілки k1=0. 
Аналітичне рішення ННДР 1-го порядку (2.25) – (2.26), враховуючи 
обмеження (2.28) –  (2.29), досить громіздке. В таких випадках застосовують 
наближені методи розв’язку ННДР і отримують апроксимоване рішення ДР, 
на основі чисельних алгоритмів рішення.  
В пакеті прикладних програм для розв’язку задач технічних обчислень 
MATLAB (від от англ. «Matrix Laboratory») було реалізовано модель з метою 
дослідження і порівняння енергетичних характеристик кола при  заряді супе-
рконденсатора і лінійного конденсатора від акумуляторної батареї. Парамет-
ри СК і літій-іонної акумуляторної батареї [11, 31, 33, 58], які використовува-
лись при дослідженні наведено в табл. 2.2. 
Таблиця 2.2 
Параметри СК і літій-іонної акумуляторної батареї 
Початкова напруга на ЛК і СК була нульовою. Ємність ЛК CW, яка ек-
вівалентна ємності СК, за умови рівності його напруги UCК = 0 В, розрахова-
на згідно з виразом (2.3) і дорівнює: CW =270 Ф [11]. Внутрішні опори ЛК і 
першої (швидкої) гілки СК були однаковими RЛК = R1 = 0,0025 Ом.  
На рис. 2.5 приведена залежність напруги на СК (а) та струму в заряд-
ному колі (б), при заряді від нульових початкових умов ( ) 00 ==tUСК  і 
( ) 00 ==ti  в часовому діапазоні від нуля до 70=t  (с). 




R1, Ом C1, Ф k, Ф/В R2,Ом C2, Ф R3, Ом C3, Ф R4, Ом E, В RАБ, Ом 




     Рис. 2.5 Залежність напруги на СК (а) і струму в зарядному колі (б) 
В робочій області (Workspace) MATLAB  функція залежності напруги 
на суперконденсаторі від часу ( )tСКU  задана у вигляді вектору даних. 
MATLAB та ряд  його додатків забезпечують можливість для наближення і 
інтерполяції одномірних і багатомірних даних. Відповідно за допомогою 
прикладної програми Curve Fitting Tool в MATLAB [133] була проведена ап-
роксимація фунції залежності напруги на суперконденсаторі від часу ( )tUСК . 
В цьому додатку було реалізовано опис апроксимувальною функцією задано-
го вигляду іншої функції (апроксимованої), яка була задана у вигляді векто-
рів даних СКU  і t  в робочій області (Workspace) в MATLAB. Серед стандарт-
них параметричних і непараметричних моделей в Curve Fitting Tool було об-
рано експоненціальну модель (Exponential), як апроксимувальну функцію. 
Апроксимоване рішення нелінійного неоднорідного диференціального 
рівняння 1-го порядку в діапазоні 0=пt  до кt  буде записане у вигляді суми 
двох експонент: 
( ) ,eceatU dtbtСК ⋅+⋅=       (2.33) 
Коефіцієнти (визначені в межах 95 %):  
( ) В,tU ( ) А,ti
с,t с,t
а б



































Статистика апроксимації даних:  
R-square: 0.9973 – площа кореляції між початковими значеннями і на-
ближеними значеннями. Значення, близьке до 1, вказує, що дисперсія незначна.    
Adjusted R-square: 0.9973 – це число степенів свободи апроксимованої 
площі кореляції. Значення, близьке до 1, вказує на хорошу апроксимацію. 
 RMSE: 0.04401 –  корінь середньоквадратичної помилки або стандарт-
на помилка. Значення, близьке до 0, вказує, що апроксимація може успішно 
використовуватися, оскільки, стандартне відхилення вибіркового середнього 
значення в межах норми [136]. 
На рис. 2.6 приведені залежності напруги на суперконденсаторі при 
нульових початкових умовах ( ) 00 ==tUСК  і ( ) 00 ==ti  і її апроксимована 
залежність штрих-пунктирною лінією (при аналогічних умовах). 
 
Рис. 2.6 Залежності напруги на СК при нульових початкових умовах  і 






З урахуванням статистики апроксимації даних і приведених залежнос-
тей напруги на суперконденсаторі при нульових початкових умовах (експе-
риментальної і апроксимованої)  рис. 2.6, вираз (2.33) може використовува-
тися для дослідження електротехнічних процесів в колах заряду з нелінійни-
ми елементами. 
2.4 Порівняння енергетичних характеристик кіл заряду лінійного 
конденсатора і суперконденсатора 
Ємність звичайних лінійних конденсаторів C не залежить від напруги 
їх заряду U, а енергія, що накопичується в них за умов нульової початкової 
напруги, визначається виразом [11, 49]:  
WЛК = СU 2/2.                                                                         (2.34) 
Якщо заряд СК починався при нульових початкових умовах (при tп = 0 
напруга Uп = 0 і величина заряду Qп = 0), тоді, враховуючи вирази (2.5 – 2.8), 
можна отримати вираз для енергії WCК, накопиченої в СК при певній кінцевій 
напрузі Uк=U [11]:  


















 2/2 + 2k U 3/3.   (2.35) 
 При ненульових початкових умовах по напрузі на клеммах СК, з виразу 
(2.35) можна визначити зміну енергії [1] в СК при заряді від напруги Uп до Uк : 
  
( ) ( )




































  (2.36) 
Зміну електричної енергії ПКЛК WWW −=∆ у лінійному конденсаторі 

























=−=∆    (2.37) 
 При заряді СК від нульових початкових умов по напрузі (при 0=пt  на-
пруга 0=пU ) до  n
UU нк =   (де нU - номінальна напруга СК та  1≥n ) вираз 


















UCW +=+=∆           (2.38) 
 При заряді ЛК за даних умов, згідно (2.37), отримаємо формулу для ро-









UCW ==∆        (2.39) 















UCWWW −+=∆−∆=∆                      (2.40) 
 Згідно виразу (2.40), при умові, що ємність ЛК лкC  є еквівалентною єм-
ності СК, за умови рівності його напруги UCК = 0 В ( 1лк CC = ) [11], можна 
записати 




2kUWWW =∆−∆=∆                        (2.41) 
 З формул (2.38) – (2.41) визначено, що в СК при заряді від напруги 0=пU  
до напруги  
n




2kUW =∆  більше енергії, ніж в 
ЛК (при умові 1лк CC = ). 




СК і в ЛК в процесі заряду (від нульових початкових умов до напруги 
n
UU нк = ), від варіацій параметру n рис. 2.7. Параметри зарядного контуру 
були прийняті згідно табл. 2.2. 
 
             Рис. 2.7 Залежність різниці енергій W∆ , які накопичились в  
СК і в ЛК в процесі заряду (від нульових початкових умов до напруги 
n
UU нк = ),  від варіацій параметру n 
 
 При зміні параметра n в межах від 1 до 50 (з кроком 0,01) різниця накопи-
чених енергій W∆ , в  СК і в ЛК,  нелінійно змінюється від максимального зна-
чення ( )ДжW
max 1541=∆  (при 1=n )  до мінімального 0→∆ minW  при ∞→n . 
 Наприклад, для випадку заряду СК і ЛК від нульової початкової напру-
ги до напруги 2
н
к


























      (2.42) 




















       (2.43) 















Враховуючи, що ємність ЛК лкC  є еквівалентною ємності СК, за умови 
рівності його напруги UCК = 0 В ( 1лк CC = ), то різницю енергій, які накопичи-
лись в СК і ЛК (під час заряду до напруги 2нк






ЛКСК =∆−∆=∆                     (2.44) 
 Для параметрів зарядного кола з таблиці 2.2, згідно з виразом (2.44), різ-
ниця енергій, які накопичуються в СК і в ЛК (при даних умовах) відповідно 
становить:  ( )Дж,W 6192=∆ , що в 8 разів менше, ніж при 1=n . 
 З метою дослідження впливу  кінцевих умов по напрузі на клемах кон-
денсаторів 
n
UU нк =  на різницю енергій W∆ , які поступають в СК і в ЛК, 








UUW нк  рис. 2.8. 
 
 
Рис. 2.8 Залежність впливу  кінцевих умов по напрузі на клемах  
конденсаторів 
n
UU нк =  на різницю енергій W∆ , які поступають 
 в СК і в ЛК 















Аналіз залежності різниці енергій W∆ , які поступають в СК і в ЛК, від 
напруги на клемах конденсаторів в кінці процесу заряду 
n
UU нк = , показує, 











 (В), значення різниці енергій W∆  знаходиться в межах від 






∆  (Дж) до максимальної 
( ) 1541=∆ нUW  (Дж). При 0→= nUU нк  різниця енергій W∆  буде також 
прямувати до 0, відповідно до виразів (2.37) – (2.40).  При заряді СК і ЛК від 
нульових початкових умов до напруги 5064 ,,n
UU нк =
=
=  різниця енергій, 
які накопичуються в СК і в ЛК, становить  ( )Дж,W 8515=∆ , а при збіль-
шенні кінцевої напруги в 2 рази (при 132 === ,n
UU нк ) різниця енергій буде 
більше в 8,08 раз і становитиме 128,1 (Дж). Різниця доз енергій, які накопи-
чуються в СК і в ЛК, при заряді за даних умов до кінцевої напруги 
2151 === ,n
UU нк , становить ( )ДжW 1015=∆  і буде в 64,04 рази більше, 
ніж різниця енергій при заряді до кінцевої напруги 5064 ,,n
UU нк =
=
= , в той 
час коли значення кінцевої напруги кU  збільшується в 4 рази. 
З виразів (2.38) – (2.39) можна визначити у скільки разів збільшиться на-
копичена енергія в СК, в порівнянні з ЛК, при заряді від нульових початкових 
умов до напруги 
n

















































          (2.46) 
 Відповідно до виразу (2.46), в СК при заряді від напруги 0=пU  до на-
пруги  
n












 більше енергії, ніж в 
ЛК (при умові 1лк CC = ). 




UU = .  Згідно з формулою (2.46), можна знайти співвідношення 












          (2.47) 
Після підстановки значення номінальної напруги СК, яка є рівною на-
прузі акумуляторної батареї )В(.EU н 32== , коефіцієнта k=dС(U)/dU≈ 
≈const, який має розмірність [Ф/В] і значення незалежної від напруги частини 
ємності СК 1C ,  з табл.. 2.2 у вираз (2.47), співвідношення енергій в конден-
саторах буде  рівне 2,08.  








ються в СК і ЛК за час заряду від нульових початкових умов до напруги 
n
UU нк = , у залежності від параметру 501 ≤≤ n  (при умові 1лк CC = ). 
Співвідношення накопичених енергій в конденсаторах, за час заряду 
від напруги 0 до 
n
UU нк =  (2.46), є нелінійною залежністю від параметра 












буде прямувати до 1 (рис. 2.9). Максимальним співвідношення 
накопичених енергій в конденсаторах буде при заряді від нульових початко-
вих умов до 
n
UU нк = , при значенні параметра 1n =   (для параметрів елект-







∆ ). При подальшому збільшенні 
параметра n  співвідношення енергій, які накопичуються в СК і ЛК (2.46), 













, які накопичуються в СК і 
ЛК за час заряду від нульових початкових умов до напруги 
n
UU нк = ,  
у залежності від параметру 501 ≤≤ n  (при умові 1лк CC = ) 
 
При значенні параметра n=1,5 співвідношення накопичених енергій в 
конденсаторах (за час заряду від напруги 0 до 
n
UU нк = )  буде становити 
2,44, що в 1,29 раз менше, ніж при значенні n=1. При величині n=2 відповідна 




















, тобто буде в 1,52 рази 
менше, ніж при n=1. При подальшому збільшенні параметра n до 5 і 10, спів-
відношення накопичених енергій в СК і ЛК буде меншим в 2,21 і в 2,60 рази, 
в порівнянні зі співвідношенням при параметрі n=1. 
Для дослідження енергетичних характеристик кіл заряду СК від нульо-
вих початкових умов до напруги 
n
UU нк =  , необхідно розглянути залеж-
ність співвідношення енергій, які накопичуються в СК і ЛК (2.46), за час за-
















На рис. 2.10 приведена відповідна залежність для параметрів з табл.2.2. 
 
   
Рис. 2.10 Співвідношення енергій, які накопичуються в СК і ЛК,  
за час заряду, від значення кінцевої напруги  































 на рис. 2.10 підтверджує, що при заря-












ді СК і ЛК від нульових початкових умов до напруги 
n
UU нк = , співвідно-
шення енергій, які накопичуються при цьому в конденсаторах, змінюється в 








, при 046050 ,
UU нк ==  до значень, які мо-








, при 321 ,
UU нк == . Аналітичною залежніс-
тю (2.46) підтверджено, що чим більше буде значення 
n
UU нк = , тим біль-
шим буде співвідношення енергій, які накопичуються в процесі заряду при 
даних умовах (так для 132 == ,







, а для 
232 == ,






∆ ). Ці залежності (рис. 2.7) – (рис. 
2.10) необхідно враховувати при аналізі енергетичних процесів в колах заря-
ду суперконденсаторів. 
Розглянемо енергетичні характеристики заряду суперконденсатора і лі-
нійного конденсатора від джерела постійної напруги при зміні початкових 
умов (U0СК=var та U0С=var в діапазоні до 0,99Uн).  
Розглянемо дозу енергії, яка поступає в ЛК, за час його заряду від на-
пруги 
n























































    (2.48) 
Якщо заряд СК починався при ненульовій початковій напрузі 
n
UU нп = , тоді з урахуванням виразу (2.36), можна знайти дозу енергії 


































































   (2.49) 
 Для спрощення виразу, для розрахунку дози накопленої енергії в СК 
(2.49) за час заряду, необхідно використати формули скороченого множення 
з метою розкладання на множники різниці квадратів двох виразів та різниці 
































































































































 Запишемо різницю енергій, які накопичились в ЛК (2.48) і в СК (2.49), 
при заряді від початкової напруги 
n



































































   (2.51) 
 При умові, що ємність  ЛК лкC  є еквівалентною ємності СК (за умови 
рівності його напруги UCК = 0 В ( 1лк CC = )), вираз (2.51) для визначення різ-










































      (2.52) 
 Згідно з виразом (2.52), різниця доз енергії W∆ , які накопичується в СК і 
в ЛК, за час заряду від початкової напруги 
n
UU нп =  до напруги нк UU = , бу-








112kU 3н , при 1лк CC = .  
 На рис. 2.11 приведена залежність різниці доз енергій W∆ , які накопи-
чуються в СК і в ЛК, під час заряду від напруги  
n
UU нп =  до напруги 




Рис. 2.11 Залежність різниці доз енергій W∆ , які накопичуються в СК і 
в ЛК, під час заряду від напруги  
n
UU нп =  до напруги нк UU = , в залежності 
від параметру n 
 Приведена нелінійна  залежність різниці енергій ( )nW∆ , які накопичу-
ються в СК і в ЛК за час заряду від напруги  
n
UU нп =  до напруги нк UU =   















(рис. 2.11), досліджена  на всьому діапазоні зміни параметра n від 1 до 50.  
При параметрі 1n →  різниця енергій ( )nW∆ , згідно з виразом (2.52), 
буде прямувати до 0. З рис. 2.11 видно, що при 1,105n =  різниця енергій, які 
накопичуються в СК і в ЛК, за даних умов, буде рівною ( ) 400=∆ nW  (Дж), а 
при збільшенні параметру n в 2 рази ( 2,211n = ), різниця енергій буде біль-
шою в 3,5 рази ( ( ) 1399=∆ nW  (Дж)). Різниця енергій ( )nW∆ , які поступають 
в СК і в ЛК, при 3,315n = ,  збільшується  в 3,75 рази, в порівнянні з різни-
цею енергії ( )nW∆  при 1,105n = . При 13,32n ≥  різниця енергій ( )nW∆ , які 
накопичуються в СК і в ЛК за час заряду від напруги 
n
UU нп =  до напруги 
нк UU = , буде  максимальною і буде рівною ( ) 1541=∆ nW  (Дж). 
Залежність різниці енергій W∆  (2.52), які накопичуються в СК і в ЛК, 
в процесі заряду від початкової напруги 
n
UU нп =  до кінцевої напруги 








UU∆W нп  зображена на рис. 2.12. 
  
Рис. 2.12 Залежність різниці енергій W∆ , які накопичуються в  
СК і в ЛК, в процесі заряду від початкової напруги 
n
UU нп =   
до кінцевої напруги нк UU =  























UU∆W нп , які накопичу-
ються в СК і в ЛК з час заряду при даних умовах рис. 2.12, досліджена в діа-
пазоні зміни початкової напруги від  0=пU  до ннп U1n
UU =
=
= . При почат-
ковій напрузі 170,U п ≤  (В) різниця енергій, які накопичуються в конденсато-
рах, буде максимальною і становитиме 1541 (Дж). Якщо напруга на клемах 
СК та ЛК, перед початком заряду становила 2=пU  (В), то різниця енергій, 
які накопичуються в конденсаторах при таких умовах заряду, буде складати 
( ) 8527,2U∆W п ==  (Дж). У випадку заряду СК і ЛК  від початкових напруг 
на клемах 5,1Uп =  і 1Uп =  (В), різниця енергій, які накопичуються в кон-
денсаторах, буде складати 1114  та 1414 (Дж), тобто в 2,11 та в 2,68 раз біль-
ше, ніж при заряді від напруги 2=пU  (В).  
З метою визначення у скільки разів доза енергії, яка поступає в СК 
СКW∆  більше дози енергії, яка накопичується в ЛК СКW∆ , необхідно розраху-
вати їх співвідношення (2.48) - (2.50) в залежності від параметру n  при даних 





















































































































































































































































































































































                              (2.52) 
 Окремим випадком для виразу (2.52) є заряд СК і ЛК, від початкової 
напруги 
n
UU нп =  до напруги нк UU = ,  при умові, що ємність  ЛК лкC  є ек-
вівалентною ємності СК (за умови рівності його напруги UCК = 0 В ( 1лк CC = ) 































       (2.53) 







 (2.52) - (2.53), які нако-
пичуються в СК і ЛК, при заряді конденсаторів від початкової напруги 
n
UU нп =  до напруги АБнк UUU == , необхідно дослідити вплив параметра n 














Рис. 2.13 Залежність співвідношення доз енергій, які накопичуються в 
СК і ЛК, при заряді конденсаторів від початкової напруги 
n
UU нп =  до на-
пруги АБнк UUU == , від параметра n  
Аналіз залежності (2.52) - (2.53) на рис. 2.13 відображає, що при зміні 
параметра n в межах від 1,01 до 50 (з кроком 0,01), співвідношення енергій, 

















, при 37,75n ≥ . 
Таким чином, при значенні параметра n=1,5, співвідношення енергій, 
які накопичуються в конденсаторах  при заряді конденсаторів від початкової 
напруги 
n









, що в 1,18 рази більше ніж при 37,75n ≥ . При збільшенні вели-
чини n до 3, співвідношення енергій, які накопичуються в конденсаторах, при 










даних умовах, буде більше на 5,7 % за співвідношення енергій при великих 
значеннях параметра 37,75n ≥ . 
Проаналізуємо співвідношення доз енергій, які накопичуються в СК і 
ЛК (2.53), за час заряду від напруги 
n
UU нп =  до напруги АБнк UUU == , в 


































 зображена на рис. 2.14 (при 50011 ≤≤ n, ).  
Рис. 2.14 Залежність співвідношення доз енергій, які накопичуються в 
СК і ЛК, за час заряду від напруги 
n
UU нп =  до напруги АБнк UUU == , від 
значення початкової напруги на клемах конденсаторів 
З залежності на рис. 2.14 видно, що при початковій напрузі 
0→=
n















, які накопичуються в 
СК і ЛК за час заряду від напруги 
n
UU нп =  до напруги АБнк UUU == , буде 










мінімальним і становить 3,16. При початковій напрузі 1==
n
UU нп (В) спів-








, а при 
напрузі 2==
n
UU нп  співвідношення енергій збільшиться на 17,15 %. Мак-
симальне значення співвідношення енергій можна отримати при заряді СК і 
ЛК  від початкової напруги 282011 ,,n
UU нп =
=
=  (В) до АБнк UUU == . Від-







. Значною перевагою 
СК є те, що його питома енергія в декілька сотень раз є більшою, ніж питома 
енергії ЛК [25, 11]. 
Дозу енергії WАБ, яка відбирається від акумуляторної батареї з напру-




АБАБ dt)t(iUW ,                                 (2.54) 
Коефіцієнт передачі енергії η [11], рівний відношенню енергії, яка пос-
тупила в ЛК або в СК, до енергії, яка відібрана від АБ за весь час заряду:  
( ) АБкЛКпЛКЛК W)t(W)t(W −=η ,                              (2.55) 
( ) АБкСКпСКСК W)t(W)t(W −=η ,                               (2.56) 
де )t(W),t(W),t(W),t(W кСКкЛКпСКпЛК  – енергії, які накопичені в ЛК і СК від-
повідно до комутації і після завершення перехідного процесу заряду від АБ; 
WАБ = WАБ(tп) – WАБ(tк) – енергія, яку віддала АБ за час перехідного процесу.  
З виразів (2.34) - (2.37) і (2.54) отримаємо енергію втрат [12, 11] в колі 
заряду ЛК і СК від АБ. Енергія втрат є різницею між енергією, відданою АБ, 




    Wвтрат ЛК = (WАБ(tп) – WАБ(tк)) – (WЛК(tк) – WЛК(tп)) = WАБ(1–ηЛК),          (2.57) 
Wвтрат СК = (WАБ(tп) – WАБ(tк)) – (WСК(tк) – WСК(tп)) = WАБ(1–ηСК) .             (2.58) 
 Таким чином, при аналізі енергетичних процесів лінійних конденсато-
рів, заряджених до будь якої напруги, можна обмежуватися одним постійним 
значенням їх ємності C , а при аналізі таких процесів у суперконденсаторах 
[11, 33], заряджених до деякої напруги U1, необхідно розраховувати їх єм-
ність як функцію C (U1) для значення напруги U1.  
Згідно з виразами (2.34) -  (2.37) СК накопичує більшу енергію, ніж ЛК, 
заряджений до такої ж напруги, тому при розряді СК і ЛК, які мають однако-
ві внутрішні опори (Rлк = Rск) і є зарядженими до однакових напруг, суперко-
нденсатор віддасть у навантаження опором Rн більше енергії і з більшою ім-
пульсною потужністю, ніж ЛК [1]. 
З формул (2.34) - (2.37) можна отримати вираз для ємності ЛК CW, яка 
еквівалентна ємності СК [11] за умови рівності накопичених в них енергій 
(WЛК = WСК) і напруги на обкладках (UЛК = UCК = U): 
CW = C1 + 4kU/3.                                                             (2.59) 
 Відзначимо, що при рівності напруг і зарядів ЛК і СК , тобто при Uлк 
= Uск = U і Qлк= Qск = Q, їх ємності теж повинні бути рівні з визначення ємно-
сті будь якого кондесатора [1, 33, 49, 50], тому ємність ЛК СQ, еквівалентна 
повній ємності СК, за умови рівності зарядів ЛК і СК, відповідно до виразів 
(2.3) і (2.15) буде дорівнювати 
СQ = C(U) = C1 + k U.                                                   (2.60) 
При розряді СК та еквівалентного йому за початковою енергією ЛК від 
початкової напруги U0 до половинної напруги U0/2, енергію, яка залишиться 
у кожному із конденсаторів після їх розряду, з урахуванням (2.35) і (2.59) 













tW += ,                                                           (2.61) 













tW W +== .                                     (2.62) 
Порівнюючи (2.61) і (2.62) можна зробити висновок, що після розряду 
від U0 до U0/2 в СК залишається менше (а отже у навантаження віддається 





Наприклад, СК, який згідно [11, 33] має параметри C0 = 270 Ф, 
k = 190 Ф/В, U0 = 2,3 В при повному заряді має ємність ССК = 707 Ф. Тоді 
енергетично еквівалентна йому ємність ЛК CW = 852,7 Ф. Початкові енергії 
СК і ЛК будуть рівні: WCК(tп) = WЛК(tп) = 2255,3 Дж, а після розряду від U0  до 
U0/2 у конденсаторах залишиться WCК(tк) = 371,2 Дж та WЛК(tк) = 563,8 Дж, 
тобто відповідно 16,5  та 25 % від початкової енергії.  
2.5 Аналіз енергетичних характеристик заряду суперконденсатора і 
лінійного конденсатора, з еквівалентними ємністями при нульових по-
чаткових умовах 
Згідно з умовами експерименту ємність ЛК CW, яка еквівалентна ємно-
сті СК, за умови рівності його напруги UCК = 0 В, розрахована згідно з вира-
зом (2.3) і дорівнює: CW =270 Ф. 
Для визначення найбільш оптимальних режимів заряду СК від літій-
іонної батареї [11] та їх порівняння з аналогічними режимами лінійного кон-
денсатора, було виконано аналіз їх енергетичних характеристик. Було прове-
дено аналіз змінення дози енергії, яка поступає в СК і ЛК; енергії втрат у ко-
лі; дози енергії, яка відбиралась від акумуляторної батареї, і коефіцієнта пе-
редачі енергії від АБ в залежності від напруги, до якої зарядився СК і ЛК.  
Було розраховано п’ять режимів, при яких напруги на СК і ЛК були 

































Енергетичні характеристики СК і ЛК досліджувались в процесі заряду 
від АБ на чотирьох діапазонах змінення напруг ЛК і СК:  1) від 0,25 до 0,5Uн,  
2) від 0,5 до 0,75Uн;  3) від 0,75 – 0,9Uн;  4) від 0,9 до 0,99Uн. 
На рис. 2.15, а представлено функціональні залежності дози енергії 
WСК, яка поступає в СК в кожен момент його заряду, і доза енергії WАБ1, яка 
при цьому відбирається від АБ; дози енергії WЛК, яка поступає в ЛК в кожен 
момент його заряду і доза енергії WАБ2, яка при цьому відбирається від АБ.  
На рис. 2.15, б показано енергію втрат Wвтрат в колі заряду ЛК і СК. 
На рис. 2.15, в – коефіцієнти передачі енергії ηЛК і ηСК при заряді від АБ 
відповідно ЛК і СК. 
Рис. 2.15 Функціональні залежності:  
а) Дози енергії WСК, яка поступає в СК в кожен момент його заряду, і доза 
енергії WАБ1, яка при цьому відбирається від АБ; дози енергії WЛК, яка посту-
пає в ЛК в кожен момент його заряду і доза енергії WАБ2, яка при цьому від-
бирається від АБ; б) енергії втрат Wвтрат в колі заряду ЛК і СК; в) коефіцієнтів 
передачі енергії ηЛК і ηСК при заряді від АБ відповідно ЛК і СК 
В табл. 2.3 приведено енергетичні характеристики (дози енергії, яка по-
ступає в СК і ЛК; дози енергії, яка відбирається від акумуляторної батареї, 




ментів часу tCK і tЛK, при яких напруга на СК і ЛК була рівна 0,25Uн; 0,5Uн; 













Результати моделювання в пакеті програм MATLAB, приведені в таб-
лиці, підтвердили вірність аналітичних залежностей (2.3) – (2.42). Видно, що 
при заряді СК від напруги U0СК = 0 до 0,25Uн коефіцієнт передачі енергії від 
АБ до СК в 1,1 рази є більшим, ніж коефіцієнт передачі енергії від АБ до ЛК. 
При збільшенні кінцевої напруги на СК до 0,5Uн коефіцієнт ηСК нелінійно 
зростає до 28,7 % і стає в 1,15 раз більшим, ніж ηЛК.  
Відомо, що при заряді повністю розрядженого ЛК до напруги АБ кое-
фіцієнт передачі енергії від АБ є рівним 0,5 [11, 50], що підтверджує табл. 
2.3. А для аналогічного режиму заряду СК коефіцієнт передачі енергії від АБ 
до СК дорівнює 0,6, тобто є в 1,2 рази більшим. 
 Доза енергії, яка поступає в CК при заряді до напруги 0,25Uн, є в 1,54 
Точки 1 2 3 4 5 
U, В 0,25·Uн 0,5·Uн 0,75·Uн 0,9·Uн 0,99·Uн 
WCK, Дж 68,77 371,70 1052,00 1703,00 2196,00 
WЛK, Дж 44,63 178,60 401,80 578,50 700,20 
WАБ, Дж (СК) 501,50 1293,00 2372,00 3159,00 3680,00 
WАБ, (Дж) / ЛК 356,90 714,10 1071,00 1286,00 1414,00 
Wвтрат, (Дж) / СК 432,73 921,30 1320,00 1456,00 1484,00 
Wвтрат, (Дж) / ЛК 312,10 535,50 669,20 707,50 713,80 
ηСК,  % 13,7 28,7 44,3 53,9 59,7 
ηЛК,  % 12,5 25,0 37,5 45,0 49,5 
tCK, с 1,604 5,166 13,490 26,810 63,910 




рази більшою, ніж доза енергії, яка поступає в ЛК. При цьому втрати елект-
роенергії у колі заряду СК є всього в 1,39 рази більшими від втрат у колі ЛК. 
При заряді СК до напруги 0,75Uн доза енергії, що поступає в СК стає в 2,62 
рази більшою, ніж доза енергії, що поступає в ЛК в аналогічному режимі, в 
той час як втрати у колі заряду СК будуть більшими всього в 1,47 раз, ніж у 
колі ЛК. При заряді ЛК і СК до напруги 0,99Uн доза накопиченої енергії в СК 
буде в 3,14 рази більшою, ніж енергія в ЛК, а втрати енергія в колі заряду СК 
будуть в 2,08 раз більшими, ніж у колі заряду ЛК. 
В табл. 2.4 приведено характеристики ЛК і СК при їх підзаряді в різних 
діапазонах зміни напруги. При цьому змінюються також і тривалості заряду 
СК і ЛК, тобто значення tCK i-n і tCЛ i-n. Але при таких ненульових початкових 
напругах СК і ЛК коефіцієнти передачі до них енергії від АБ є майже одна-
ковими, проте величина ηСК i-n є все таки є більшою від значення ηЛК i-n. 













Діапазон зміни  
напруги, (Ui - Un)/ Uн, В 
0,25 – 0,5 0,5 – 0,75 0,75 – 0,9 0,9 – 0,99 
WCK i-n, (Дж) 302,93 680,30 651,00 493,00 
WЛK i-n, (Дж) 133,97 223,20 176,70 121,70 
WАБ i-n, (Дж) / СК 791,50 1079,00 787,00 521,00 
WАБ i-n, (Дж) / ЛК 357,20 356,90 215,00 128,00 
Wвтрат i-n, (Дж) / СК 488,57 398,70 136,00 28,00 
Wвтрат i-n, (Дж) / ЛК 223,23 133,70 38,3 6,3 
ηСК i-n, % 38,3 63,0 82,7 95,0 
ηЛК i-n, %  37,5 62,5 82,5 95,0 
tCK i-n, с 3,562 8,324 13,320 37,100 




Доза енергії, яка поступає в СК при зміненні напруги від 0,25 до 0,5Uн, є в 
2,26 рази більшою від дози енергії, що поступає в ЛК, але енергія втрат в колі 
заряду в 2,19 разів є більшою від втрат у колі заряду СК. При зростанні початко-
вих напруг на ЛК і СК різниця між енергіями, переданими від АБ до СК і ЛК, 
зростає, але відносні енергетичні характеристики стають практично однаковими. 
Зрозуміло, що найбільш енергоефективний заряд відбувається при змінен-
ні напруги на СК і ЛК від 0,9 до 0,99Uн. Але важливим є те, що при однаково ви-
соких коефіцієнтах передачі енергії ηСК = ηЛК = 0,95 значною перевагою СК є те, 
що він накопичує в 4 рази більше енергії, ніж ЛК.  
Перевагою СК є також те, що його питома енергія в декілька сот раз є бі-
льшою, ніж у ЛК [18, 25, 137, 138]. Тобто при накопиченні однакових енергій 
вага батареї СК буде в декілька сот раз меншою від ваги ЛК. За питомою енергі-
єю промислові зразки СК наближаються до сучасних свинцевих АБ [31], а їх пи-
тома потужність більше, ніж у 20 разів перевищує питому потужність серійних 
літій-іонних акумуляторів [26, 41, 139, 140]. 
При порівнянні питомих електричних характеристик СК [1, 18, 23, 26, 15, 
33, 27, 17, 42, 56] і ЛК [25, 141], переваги СК проявляються найбільш сильно. Так 
в об’ємі, рівному 58 л – середньому об’ємі під заднім сидінням легкового авто-
мобіля, ємність батареї СК на напругу 13 В може скласти Сск ≈ 19640 Ф, що в 
615 разів більше, ніж ємність аналогічної батареї ЛК. При цьому в СК накопичу-
ється електричної енергії майже в 900 разів більше, ніж в ЛК [1]. 
Проведено порівняння енергетичних характеристик ЛК і СК при їхньому 
заряді від літій-іонної  АБ з урахуванням залежності ємності СК від величини на-
пруги на його клемах. Ємність ЛК CW була еквівалентною ємності СК, за умови 
рівності його напруги UCК = 0 В. Встановлено, що при заряді повністю розрядже-
них СК і ЛК (за умови рівності їх внутрішніх опорів RЛК = R1 = 0,0025 Ом) коефіці-
єнт передачі енергії нелінійно зростає. З метою зменшення втрат енергії оптима-
льним є заряд СК і ЛК до напруг, вищих 0,9Uн, що забезпечує реалізацію коефіці-




Заряд повністю розрядженого суперконденсатора до напруги 0,99Uн (де Uн 
–напруга АБ) відбувається при коефіцієнті передачі (0,6), який в 1,2 рази є вищим 
від коефіцієнта передачі енергії до звичайного конденсатора. Крім цього, при за-
ряді ЛК і СК до напруги 0,99Uн накопичена енергія в СК буде в 3,14 рази біль-
шою від енергії в ЛК, за умови, що ємність ЛК CW =270 Ф є еквівалентною ємно-
сті СК при рівності його напруги UCК = 0 В. 
Встановлено, що у всіх досліджуваних діапазонах змінення напруги при 
заряді СК і ЛК від АБ коефіцієнт передачі енергії в СК вище аналогічного коефі-
цієнта ЛК. При заряді СК і ЛК в діапазоні 0,9 – 0,99Uн їх коефіцієнти передачі 
енергії зростають до 0,95, але перевагою СК є те, що в ньому накопичується в 4 
рази більше енергії, а оскільки його питома енергія в декілька сот раз є більшою, 
ніж у ЛК, то його вага повинна бути у декілька сот разів меншою [11], ніж ЛК. 
2.6 Аналіз енергетичних характеристик заряду суперконденсатора і 
еквівалентного лінійного конденсатора 
Для дослідження і порівняння енергетичних характеристик кола при заряді 
СК і ЛК від акумуляторної батареї було виконано математичне моделювання в 
пакеті MATLAB.  Параметри СК і літій-іонної акумуляторної батареї  [11, 31, 33], 
які використовувались при дослідженні приведені в табл. 2.2.  
Ємність лінійного конденсатора CW, яка еквівалентна ємності суперконде-
нсатора, за умови рівності в них накопичених енергій (WЛК = WСК = 2196 (Дж) 
при UЛК = UCК = 0,99Uн), розрахована згідно з виразом (2.41) і дорівнює: CW 
=846,84 Ф. Внутрішні опори ЛК і першої (миттєвої) гілки СК однакові 
RЛК = R1 = 0,0025 Ом. При виконанні дослідження з такими параметрами кіл за-
ряду, у СК будуть гірші, з енергетичної точки зору, початкові умови [9]. 
При даних умовах виконано аналіз енергетичних характеристик, з метою 
знайти оптимальні режими заряду СК від літій-іонної батареї і порівняти з анало-
гічними режимами лінійного конденсатора. На основі чисельного експерименту, 




колі; дози енергії, яка відбирається від акумуляторної батареї, і коефіцієнта пере-
дачі енергії від АБ в залежності від напруги, до якої зарядився СК і ЛК.  
Розглянуто п’ять точок: точка 1, в якій напруга на СК і ЛК UЛК = UCК = 
0,25Uн; точка 2, в якій напруга на СК і ЛК UЛК = UCК = 0,5Uн; точка 3, в якій на-
пруга на СК і ЛК UЛК = UCК = 0,75Uн;  точка 4, в якій напруга на СК і ЛК UЛК = 
UCК = 0,9Uн; точка 5, в якій напруга на СК і ЛК UЛК = UCК = 0,99Uн. 
Розглянуто енергетичні характеристики СК і ЛК в процесі заряду від АБ на 
різних діапазонах зміни напруги UЛК = UCК = 0,25 – 0,5Uн; 0,5 – 0,75Uн; 0,75 – 
0,9Uн; 0,9 – 0,99Uн. 
На рис. 2.16 показані функціональні залежності: а – дози енергії WСК, яка 
поступає в СК в кожен момент його заряду і доза енергії WАБ1, яка при цьому від-
бирається від АБ; дози енергії WЛК, яка поступає в ЛК в кожен момент його заря-
ду і доза енергії WАБ2, яка при цьому відбирається від АБ; б – енергію втрат Wвтрат 
в колі заряду ЛК і СК; в – коефіцієнти передачі енергії від АБ при заряді лінійно-
го конденсатора ηЛК і суперконденсатора ηСК. 
 
 
Рис. 2.16 Функціональні залежності: 
 а) Дози енергії WСК, яка поступає в СК в кожен момент його заряду, і доза 
енергії WАБ1, яка при цьому відбирається від АБ; дози енергії WЛК, яка посту-
пає в ЛК в кожен момент його заряду і доза енергії WАБ2, яка при цьому від-
бирається від АБ; б) енергії втрат Wвтрат в колі заряду ЛК і СК; в) коефіцієнтів 












Енергетичні характеристики: дози енергії, яка поступає в СК і ЛК; дози 
енергії, яка відбирається від акумуляторної батареї; енергії втрат в колі; кое-
фіцієнта передачі енергії від АБ та моменти часу tCK і tЛK в точках 1–5, коли 
напруга на СК і ЛК була рівна 0,25Uн; 0,5Uн; 0,75Uн; 0,9Uн; 0,99Uн, приведені 
в табл. 2.5. 
Таблиця 2.5  





Результати чисельного моделювання в пакеті прикладних програм Matlab 
в табл. 2.5 підтвердили правильність аналітичних залежностей (2.3) – (2.42).  
З табл. 2.5 видно, що при заряді СК від U0СК = 0 до напруги 0,25Uн кое-
фіцієнт передачі енергії від АБ ηСК зростає в 1,1 раз в порівнянні з коефіцієн-
том передачі енергії у ЛК ηЛК при аналогічних умовах. При даних умовах ек-
сперименту, значення коефіцієнту передачі енергії  від АБ співпадає зі зна-
ченнями при експерименті з ємністю ЛК CW, яка еквівалентна ємності СК (за 
умови рівності його напруги UCК = 0 В). 
Доза енергії, яка поступає в ЛК при заряді до напруги 0,25Uн в 2 рази 
більше дози енергії, яка поступає в СК, при цьому енергія втрат в колі заряду 
ЛК в 2,26 рази більше втрат в колі СК. При заряді ЛК до напруги 0,75Uн доза 
Точки 1 2 3 4 5 
U, В 0,25·Uн 0,5·Uн 0,75·Uн 0,9·Uн 0,99·Uн 
WCK, Дж 68,77 371,70 1052,00 1703,00 2196,00 
WЛK, Дж 140,10 560,10 1260,00 1816,00 2195,00 
WАБ, Дж (СК) 501,50 1293,00 2372,00 3159,00 3680,00 
WАБ, (Дж) / ЛК 1120,00 2240,00 3360,00 4034,00 4435,00 
Wвтрат, (Дж) / СК 432,73 921,30 1320,00 1456,00 1484,00 
Wвтрат, (Дж) / ЛК 979,90 1679,90 2100,00 2218,00 2240,00 
ηСК, % 13,7 28,7 44,3 53,9 59,7 
ηЛК, % 12,5 25,0 37,5 45,0 49,5 
tCK , с 1,604 5,166 13,490 26,810 63,910 




енергії, що поступає в ЛК в 1,2 рази більше дози енергії, що поступає в СК, в 
той час як втрати будуть більшими в 1,59 раз, ніж втрати в колі заряду СК. 
При заряді ЛК і СК до напруги 0,99Uн дози накопичених енергій в них бу-
дуть однаковими WЛK = WCK = 2196 Дж, а енергія втрат в колі заряду ЛК буде 
на 51 % вищою за втрати в колі заряду СК. 
Доза енергії, яка відбирається від акумуляторної батареї при заряді ЛК 
до напруги 0,25Uн в 2,23 рази більше дози енергії, яка відбирається при заря-
ді СК. При заряді ЛК до напруг 0,75Uн і 0,9Uн доза енергії, що відбирається 
від АБ, буде більше в 1,42 рази.  
В табл. 2.6 приведено енергетичні характеристики при заряді лінійного 
конденсатора і суперконденсатора у різних діапазонах зміни напруги: 0,25 –
 0,5Uн; 0,5 – 0,75Uн; 0,75 – 0,9Uн; 0,9 – 0,99Uн та проміжки часу tCK in і tCЛ in , за 
які відбувається зміна напруги у вказаних діапазонах. 
Таблиця 2.6  












З табл. 2.6 випливає, що при дозаряді від акумуляторної батареї коефі-
цієнт передачі енергії для ЛК і СК знаходиться в діапазоні 37,5 – 95 %. При 
Діапазон зміни  
напруги, (Ui - Un)/ Uн, В 
0,25 – 0,5 0,5 – 0,75 0,75 – 0,9 0,9 – 0,99 
WCK in, (Дж) 302,93 680,30 651,00 493,00 
WЛK in, (Дж) 420,00 699,90 556,00 379,00 
WАБ in, (Дж) / СК 791,50 1079,00 787,00 521,00 
WАБ in, (Дж) / ЛК 1120,00 1120,00 674,00 401,00 
Wвтрат in, (Дж) /СК 488,57 398,70 136,00 28,00 
Wвтрат in, (Дж) /ЛК 700,00 420,10 118,00 22,00 
ηСК in , %  38,3 63,0 82,7 95,0 
ηЛК in , % 37,5 62,5 82,5 95,0 
tCK in, с 3,562 8,324 13,320 37,100 




зміні напруги в межах 0,25 – 0,5Uн коефіцієнти передачі енергії при заряді 
ЛК і СК становлять 37,5 і 38,3 % відповідно. З підвищенням напруги коефіці-
єнти ηСК і ηЛК зростають майже однаково (ηСК > ηЛК на 0,5 – 0,8 % у всіх діа-
пазонах дослідження). При заряді СК і ЛК в діапазоні 0,9 – 0,99Uн  коефіцієнт 
передачі енергії процесу зростає до 95 %.  
Доза енергії, яка поступає в ЛК при зміні напруги в межах 0,25 – 0,5Uн 
в 1,39 рази більше дози енергії, що поступає в СК, при цьому енергія втрат в 
1,43 рази вище в колі заряду ЛК. При зростанні напруги на ЛК і СК в діапа-
зоні 0,5 – 0,75Uн в них накопичується майже однакова енергія, але втрати в 
колі заряду ЛК на 5,3 % вище. В діапазонах зміни напруги 0,75 – 0,9Uн і 0,9 –
 0,99Uн доза енергії, яка поступає в СК в 1,17 і в 1,3 разів вище дози енергії, 
що поступає в ЛК, але втрати в 1,15 і в 1,27 раз більше. 
Доза енергії, яка відбирається від АБ при заряді ЛК в діапазоні 0,25 –
 0,5Uн  в 1,4 разів більше, ніж доза енергії для СК. В діапазоні напруг 0,75 –
 0,9Uн і 0,9 – 0,99Uн доза енергії, що відбирається від АБ при заряді СК в 1,17 
і в 1,30 разів більше дози енергії для заряду ЛК.  
Таким чином найбільш енергоефективний заряд відбувається в діапа-
зоні напруг 0,9 – 0,99Uн. При однаково високих коефіцієнтах передачі енергії 
(ηСК = ηЛК = 0,95) перевагою СК є те, що він накопичує на 30 % більше енер-
гії, ніж ЛК, навіть при умові, що  ємність лінійного конденсатора CW =846,84 
Ф, є еквівалентною ємності суперконденсатора [9], за умови рівності в них 
накопичених енергій (WЛК = WСК = 2196 (Дж) при UЛК = UCК = 0,99Uн). 
Удосконалення технології виробництва суперконденсаторів вже приз-
вело до виготовлення таких нових матеріалів для їх електродів, як тривимір-
ний пористий вуглець, який має властивості суперконденсатора при товщині 
всього в один атом. Площа поверхні одного грама отриманого матеріалу мо-
же становити майже 3100 м2. Обробка такого матеріалу гідроксидом калію 
призводить до створення у вуглеці великої кількості крихітних пор, які в по-




ряд. Матеріал має ідеальні властивості для виготовлення суперконденсаторів, 
що створює великі перспективи для подальших їх впроваджень. 
Було проведено аналіз енергетичних характеристик лінійного конден-
сатора і суперконденсатора при їхньому заряді від літій-іонної акумуляторної 
батареї, з урахуванням умови, що ємність лінійного конденсатора CW =846,84 
Ф є еквівалентною ємності суперконденсатора, за умови рівності в них нако-
пичених енергій (WЛК = WСК = 2196 (Дж) при UЛК = UCК = 0,99Uн). Дослі-
дження виконано в пакеті прикладних програм Matlab. 
Експериментально перевірено, що при заряді конденсаторів коефіцієнт 
передачі енергії нелінійно зростає. При даних умовах експерименту для зме-
ншення втрат енергії оптимальним є заряд СК і ЛК до напруг вищих 0,9Uн з 
коефіцієнтом передачі енергії ηСК ≥ 53,9 і ηЛК ≥ 45 %.  
При заряді ЛК і СК до напруги 0,99Uн дози накопичених енергій в них 
будуть однаковими (згідно вибраних початкових умов) WЛK = WCK = 2196 Дж, 
а енергія втрат в колі заряду ЛК буде на 51 % вищою за втрати в колі заряду 
СК. В подібних режимах роботи суперконденсатор є більш енергоощадним. 
Виконано порівняння результатів досліджень для різних діапазонів 
зміни напруги під час заряду ЛК і СК. Встановлено, що у всіх досліджуваних 
діапазонах зміни напруги коефіцієнт передачі енергії при заряді СК переви-
щує коефіцієнт передачі енергії при заряді ЛК на 0,5 – 0,8 %. Їхні значення в 
залежності від діапазону зміни напруг становлять 37,5 – 95 % (з підвищенням 
напруги зростає енергоефективність заряду). При заряді СК і ЛК в діапазоні 
0,9 – 0,99Uн коефіцієнти передачі енергії в СК і ЛК зростають до 95 %. Пере-
вагою СК є те, що при цьому він накопичує на 30 % більше енергії, ніж ЛК.  
Для більш системних досліджень СК треба вдосконалювати їх еквіва-
лентні схеми заміщення з урахуванням таких електрофізичних властивостей 
СК, як залежність його експлуатаційних параметрів від частоти зарядно-
розрядних циклів та пульсацій напруги під час швидких зарядних і розряд-




більш тривалих енергетичних процесів в СК (тривалістю понад 30 хв) потрі-
бно вводити додаткові паралельні гілки в схемі з великими сталими часу. 
 
Висновки до розділу 2 
 
1. В даному розділі визначено наявні залежності енергетичних 
характеристик електричних кіл аперіодичного заряду суперконденсаторів від 
ідеального джерела електрорушійної сили, яким для ємнісних накопичувачів 
електроенергії може бути літій-іонна батарея акумуляторів. Встановлено 
особливості впливу на втрати енергії початкових і кінцевих напруг та їх 
ємностей, з урахуванням залежності ємності суперконденсаторів від 
величини напруги на його клемах. 
2. Дослідним шляхом встановлено, що при аперіодичному заряді повніс-
тю розряджених СК і ЛК  (за умови рівності їх внутрішніх опорів 
RЛК = R1 = 0,0025 Ом) коефіцієнт передачі енергії нелінійно зростає. З метою 
зменшення втрат енергії оптимальним є заряд СК і ЛК до напруг, вищих 0,9Uн, 
що забезпечує реалізацію коефіцієнта передачі енергії від акумуляторної бата-
реї до суперконденсатора майже 0,54, а до звичайного конденсатора – 0,45.  
3. При заряді повністю розрядженого СК до напруги 0,99Uн (де Uн –
напруга АБ) коефіцієнт передачі енергії дорівнює 0,6, тобто в 1,2 рази є ви-
щим від коефіцієнта передачі енергії для звичайного конденсатора. Крім цьо-
го, при заряді ЛК і СК до напруги 0,99Uн накопичена енергія в СК буде в 3,14 
рази більшою від енергії в ЛК, за умови, що ємність ЛК CW =270 Ф є еквіва-
лентною ємності СК при рівності його напруги UCК = 0 В. 
4. Для дослідження енергетичних характеристик кіл заряду СК від ну-
льових початкових умов до напруги 
n
UU нк =  , розглянуто залежність спів-



















. Аналіз даної 
залежності підтверджує, що співвідношення енергій, які накопичуються при 
цьому в конденсаторах, змінюється в діапазоні значень від 04,1 , при 
0460,U к =  до значень, які можуть дорівнювати  16,3 , при 32,U к = . Аналіти-
чною залежністю підтверджено, що чим більше буде значення 
n
UU нк = , 
тим більшим буде співвідношення енергій, які накопичуються в процесі за-
ряду при даних умовах.  
5. Проаналізовано співвідношення доз енергій, які накопичуються в СК 
і ЛК, за час заряду від напруги 
n
UU нп =  до напруги АБнк UUU == , в залеж-


















.  При початковій напрузі 0→пU  дане співвідношення 
енергій є мінімальним і становить 3,16. Максимальне значення співвідно-
шення енергій можна отримати при заряді СК і ЛК  від початкової напруги 
282,U п =  (В) до АБнк UUU == . Відповідно при  282,U п =  (В) співвідношен-
ня становить 22,4 . 
6. При дослідженні у всіх проаналізованих діапазонах змінення напру-
ги при заряді СК і ЛК від АБ коефіцієнт передачі енергії в СК вище аналогіч-
ного коефіцієнта ЛК. При заряді СК і ЛК в діапазоні 0,9 – 0,99Uн їх коефіціє-
нти передачі енергії зростають до 0,95, але перевагою СК є те, що в ньому 
накопичується в 4 рази більше енергії. Порівняння питомих електричних ха-
рактеристик СК і ЛК найбільш сильно підтверджує переваги СК. Зокрема, в 
об’ємі 58 л ємність батареї СК при напрузі 13 В складає Сск ≈ 19640 Ф, що в 
615 разів більше, ніж ємність аналогічної батареї ЛК.  При цьому накопиче-






ЕНЕРГЕТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ КІЛ АПЕРІОДИЧНОГО ЗАРЯДУ 
СУПЕРКОНДЕНСАТОРІВ ВІД АКУМУЛЯТОРНИХ БАТАРЕЙ ПРИ 
НЕНУЛЬОВИХ ПОЧАТКОВИХ УМОВАХ 
3.1 Залежність енергетичних характеристик кіл заряду суперкон-
денсаторів від їх початкових напруг  
Сучасні електротехнічні системи орієнтовані на використання накопи-
чувачів електроенергії, які здатні швидко  реалізовувати у навантаженні ве-
ликі імпульсні потужності і струми. Для вирішення такої задачі все частіше 
використовують суперконденсатори, основним призначенням яких є реаліза-
ція короткочасних великих потужностей в електротехнічних і електромехані-
чних системах. Розробники СК заявляють, що вони витримують більше міль-
йону циклів заряд/розряд при великих зарядних і розрядних короткочасних 
струмах без суттєвого погіршення їх енергетичних характеристик [18, 19, 13, 
10, 25, 32, 33, 87]. 
З іншого боку, виробники сучасних електромобілів (ЕМ) широко вико-
ристовують літій-іонні акумуляторні батареї  [23, 26, 31], які мають ресурс до 
8 років, що відповідає реалізації 2-3 тисяч зарядно-розрядних циклів, або 160 
тис. км пробігу ЕМ [23, 31, 32]. З метою досягнення більш тривалого ресурсу 
АБ, виробники оптимізують їх з точки зору кількості робочих циклів. Одним 
із методів збільшення кількості циклів роботи є використання більш товстого 
сепаратора, що негативно впливає на вагу і габарити елементів АБ. Для збі-
льшення ресурсу АБ їх заряджають на 20-25% менші напруги, ніж номіналь-
ні. Як накопичувачі енергії АБ добре себе зарекомендували для роботи на 
навантаження зі стабільним споживанням енергії, але при роботі в пікових 
режимах їх енергетичні характеристики погіршуються [10, 32, 142].  
Тому при електроживленні нестаціонарних споживачів найбільш доці-




часному використанні АБ і СК.  
Огляд проведених наукових досліджень енергетичних характеристик 
кіл заряду СК [18, 19, 23, 25, 26, 31, 32] показав, що вони виконуються без 
урахування втрат електроенергії в колах заряду і дозаряду СК. У відомих ро-
ботах не вирішувались також задачі підвищення коефіцієнта передачі енергії 
від АБ до СК при різних початкових напругах на його клемах.  
Дані дослідження були спрямовані на підвищення енергетичних харак-
теристик електричних кіл аперіодичного заряду суперконденсаторів від АБ за 
рахунок визначення оптимальних ненульових початкових умов по напрузі 
СК та їх впливу на коефіцієнт передачі енергії і на втрати електроенергії в 
колах заряду [10]. 
В попередніх роботах [1, 18, 13] зазначалось, що згідно фізики процесів 
в СК частина його ємності залежить від напруги на його клемах, що необхід-
но ураховувати при зміненні як накопиченого заряду в СК, так і накопиченої 
електричної енергії.  
За умовами експерименту СК заряджався від літій-іонної АБ [23, 10, 
31], причому в розрахунках ураховувалось змінення ємності СК при зміненні 
напруги на його клемах. Загальна ємність СК представлялась сумою незмін-
ної ємності constC1 =  і ємності ( ) UkUCv ⋅= , яка лінійно залежить від вели-
чини напруги U [1, 18, 13, 10, 25, 33, 63, 87]. На основі багатьох експеримен-
тальних досліджень у роботах [18, 10, 25, 33] було обґрунтовано, що коефіці-
єнт dtdCk v= , який має розмірність [Ф/В], з високою точністю можна вва-
жати сталою величиною для всіх СК (згідно формули (2.3)), які досліджува-
лись, а загальну ємність СК можна визначати як:  
( ) UkCUC 1 ⋅+=                                          
Для моделювання енергетичних процесів в СК у роботах [1, 10, 25, 33] 




                      Рис. 3.1 - Еквівалентна схема заміщення СК 












Ця схема використовувалась для аналізу впливу ненульових початкових 
напруг СК на енергетичні характеристики кола його аперіодичного заряду.   
Згідно з виразом (2.3) перша гілка представлена конденсатором, ємність 
якого залежить від напруги [33]. В ній значення ємності Cv(U1) залежить від 
різниці напруги прикладеної до клем СК і падіння напруги на незмінному 
опорі R1. Конденсатори в даній гілці заряджаються в секундному часовому ді-
апазоні, завдяки малій сталій часу. Гілка з незмінними елементами C2 та R2 
працює в хвилинному часовому діапазоні. Стала часу третьої гілки з постій-
ними елементами C3 та R3 найбільша і працює в діапазоні часу від 10 хвилин. 
В схемі заміщення [10] додано опір R4 для врахування саморозряду СК. 
Джерелом постійної напруги виступає літій-іонна АБ з внутрішнім 
опором RАБ. В схемі заміщення враховано індуктивність зарядного контуру L 





3.2  Рішення нелінійного неоднорідного диференціального рівняння 
другого порядку 
Електричне коло заряду суперконденсатора в загальному випадку 
представляє ділянку з сумарним активним опором ПР1АБ RRRR ++=Σ , з ко-
тушкою з індуктивності L і з суперконденсатором ємністю ( ) UkCUC 1 ⋅+= . 
Відповідно падіння напруги вздовж всієї цієї ділянки буде складатися з па-
дінь напруг на цих елементах ( ) ( ) ( )tU,tU,tU СКLRΣ . Згідно з другим законом 
Кірхгофа можна написати: 
    
( ) ( ) ( )tUtUtUE СКLR ++= Σ ,       (3.1) 
де ( ) ( ) ( ) ( )tUtUtUtU
ПРRRАБRR
++=Σ 1 . 
Струм в зарядному контурі СК (при 00 ≥СКU ) визначається виразом: 









tUkCti СКСК21                                          (3.2) 
З урахуванням формули (2.11), можна записати: 









tUkCti СКСК21                                          (3.3) 
Відповідно для виразу (3.2) маємо: 















       
(3.4) 
( ) ( ) ,
dt
tdiLtU L =
               
(3.5) 
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    (3.6) 
 Вираз (3.1) можна представити у вигляді: 
( )( ) ( ) ( )
















































         (3.7) 
Отримали нелінійне неоднорідне диференціальне рівняння другого по-




















     (3.8) 
Нелінійне диференціальне рівняння матиме вигляд: 
( ) ( ) ( ) EUUUkCRULkUUkCL //// =+⋅⋅⋅+⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅ Σ 222 121    (3.9) 
В більш розширеному випадку, з урахуванням модуля у формулі (3.3), 
можна записати вираз : 















       
(3.10) 
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    (3.11) 
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 Відповідно вираз за другим законом Кірхгофа (згідно до (3.3), (3.10) -  
(3.11) буде мати вигляд: 
( ) ( )
( ) ( )( )
( )

























































       (3.12) 
Вираз (3.11) є нелінійним неоднорідним диференціальним рівнянням 
другого порядку. Необхідно використати заміни (3.7), для спрощення вигляду: 









⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅ Σ 222 1
2
1  (3.13) 
Більшість нелінійних диференціальних рівнянь неможливо вирішити 




використати чисельний метод в пакеті прикладних програм MATLAB [133] 
(аналогічно до п. 2.3), що дозволить знайти рішення з заданою точністю.  
Для дослідження енергетичних характеристик в колах заряду суперко-
нденсаторів від акумуляторних батарей було реалізовано модель еквівалент-
ної схеми заміщення (рис. 3.1), в пакеті прикладних програм Matlab. Параме-
три еквівалентної схеми заміщення [10, 31, 33] були прийняті з таблиці 3.1. 
Таблиця 3.1 
 Параметри еквівалентної електричної схеми кола заряду 
 При моделюванні були прийняті нульові початкові умови по напрузі на 
клемах СК. Комутація відбувається в момент часу t=1 (c). На рис. 3.2 зобра-
жена залежність напруги на СК (а) і струму в зарядному колі (б). 
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Функція залежності напруги на клемах СК від часу ( )tСКU , в робочій 
області пакету прикладних програм MATLAB, задана вектором даних (роз-
мірністю 1x2019 точок). В прикладній програмі Curve Fitting Tool (MATLAB) 
була реалізована апроксимація залежності напруги на клемах СК ( )tСКU , в 
процесі заряду, від часу. Дана прикладна програма дозволяє описати апрок-
симувальною функцією задані вектори даних ( )tU СК  і t  з робочої області 
MATLAB. В ролі апроксимувальної функції в додатку Curve Fitting Tool виб-
рано  експоненціальну модель (Exponential) [131, 133]. 
Апроксимоване рішення нелінійного неоднорідного диференціального 
рівняння другого порядку (3.11) буде записане у вигляді суми двох експонент: 
( ) ,eceatU dtbtСК ⋅+⋅=       (3.14) 
де a, b, c і d – сталі інтегрування, які визначаються з початкоих умов.  
Для даних початкових умов, коефіцієнти визначені з точністю 95%: 
a = 2.083  (2.063, 2.103); 
b = 0.0006658  (0.0005772, 0.0007544); 
c = -2.175  (-2.195, -2.156); 
d = -0.07921  (-0.08073, -0.07769). 
Згідно даних з пакету прикладних програм Curve Fitting Tool, можна 
записати статистику апроксимації даних: 
R-square: 0.9924 – площа кореляції між початковими значеннями і на-
ближеними значеннями. Значення, близьке до 1, вказує, що дисперсія незначна.    
Adjusted R-square: 0.9923 – це число степенів свободи апроксимованої 
площі кореляції. Значення, близьке до 1, вказує на хорошу апроксимацію. 
 RMSE: 0.071 –  корінь середньоквадратичної помилки або стандартна 
помилка. Значення, близьке до 0, вказує, що апроксимація може успішно ви-




значення в межах норми [133, 136]. 
На рис. 3.3 зображена залежність напруги на клемах СК в процесі заря-
ду від напруги 0=СК1U  (В) до напруги 32,UU нСК2 ==  (В) (суцільною лінією) 
і її апроксимована характеристика (3.12) штрих-пунктирною лінією. 
 
Рис. 3.3 Залежність напруги на клемах СК в процесі заряду від напруги 
0=СК1U  (В) до напруги 32,UU нСК2 ==  (В) (суцільною лінією) і її апрокси-
мована характеристика штрих-пунктирною лінією 
Враховуючи, що площа кореляції між початковими значеннями і на-
ближеними значеннями відповідає нормам апроксимації, дисперсія для вира-
зу (3.12) є незначною.  Стандартне відхилення вибіркового середнього зна-
чення також знаходиться в межах норми. Згідно до статистики апроксимації 
[133], рішення нелінійного неоднорідного диференціального рівняння друго-
го порядку (3.12) може успішно використовуватися для аналізу енергетичних 
характеристик в колах заряду суперконденсаторів, при даних умовах. 
Знаходимо похідну ( ) dttdUСК  з виразу (3.13): 











З виразів (3.2)  і (3.13) отримаємо функцію ( )ti : 
( ) ( )( ) ( )dtbtdtbt edcebaeceakCti ⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+= 21
  
(3.16) 
 Згідно до виразів (3.13) - (3.15) можна знайти дозу енергії, яка відбира-
ється від джерела постійної напруги (в даному випадку від акумуляторної 
батареї) та дозу енергії, яка поступає в суперконденсатор, за час заряду від 
початкової напруги пU  до напруги 32,UU нк =≤  (В). 
3.3 Співвідношення енергетичних характеристик кіл заряду супер-
конденсаторів при різних початкових і кінцевих умовах по напрузі  
Зміну електричної енергії в СК [1, 10] при протіканні між його обклад-
ками струму i(t) за проміжок часу ∆t = tк–tп (і відповідно зміну величини за-
ряду Q на кожній з них від Qп до Qк і величини напруги U від Uп до Uк між 
ними) можна знайти з виразу: 







пкСК ⋅∫ +⋅=⋅∫=⋅⋅∫=−=∆    (3.17) 
Звідки можна записати:  
( ) ( )




































   (3.18) 
Частковим випадком є заряд СК при нульових початкових умовах 
(U(tп) = 0) [10], тоді можна отримати вираз для енергії WCК, накопиченої в СК 
при певній кінцевій напрузі Uк=U:  
 







СК +=⋅+∫=∫ ⋅=⋅∫ ⋅=





 Необхідно порівняти кількість енергії, яка накопичується в СК, за час 
заряду від нульових початкових умов до напруги  
n
UU нк =   (де нU - номіна-
льна напруга СК та  1≥n ), з кількістю енергії, яка накопичується в СК, при 
заряді від напруги 0=пU  до напруги нк UU = . 
Вираз для енергії WCК, накопиченої в СК,  при заряді від нульових по-
чаткових умов до напруги  
n


















UCW +=+=∆           (3.20) 
 При заряді СК від нульових початкових умов (при 0=пt  напруга 0=пU ) 
до номінальної напруги нU  вираз (3.18), для визначення накопиченої енергії, 

















СК +=+=∆           (3.21) 
 Різниця енергії, яка накопичилась в СК при заряді від напруги 0=пU  до 
номінальної напруги нU   (3.21) і енергії, яка накопичилась в СК, при заряді від 
напруги 0=пU  до n




















































































































11111111   (3.22) 
Залежність різниці енергій, які накопичились в СК, при заряді від напруги  




заряді від напруги 0=пU  до n
UU нк =  (3.19), від варіації параметра n, приве-
дена на рис. 3.4. Параметри зарядного кола прийняті з табл. 3.1. 
 
Рис. 3.4 Залежність різниці енергій, які накопичились в СК, при  
заряді від напруги 0=пU  до номінальної напруги нU  і енергії, яка нако-
пичилась в СК, при заряді від напруги 0=пU  до n
UU нк = ,  
від варіації параметра n 
При дослідженні залежності різниці енергій СКW∆  (3.20), яка накопичилась 
в СК при заряді від напруги 0=пU  до номінальної напруги нU   (3.19) і енергії, 
яка накопичилась в СК, при заряді від напруги 0=пU  до n
UU нк =  (3.18), пара-
метр n змінювався в межах від 1 до нескінченності. Приведена залежність (рис. 
2.18) підтверджує, що різниця енергій СКW∆  (3.20), змінюється нелінійно від мі-
німального значення 0=∆
minСКW  (Дж), при n=1, до максимального 
2255=∆
maxСК
W  (Дж), при 30,84n ≥ . Тобто при 1,5n =  різниця енергій, при да-
них умовах, складає 1481=∆ СКW  (Дж), а при збільшенні параметра n в 2 рази, 
різниця енергій складатиме 2119=∆ СКW  (Дж) (більше в 1,43 рази). При ,5n 4=  
і 6=n  різниці енергій відповідно становлять 2203=∆ СКW  (Дж) і 2228=∆ СКW  
n











(Дж), що буде на  48,75 % і 50,44 % більше, ніж при параметрі 1,5n = . 
Частковим випадком є заряд СК від нульових початкових умов по напрузі 
на клемах, до напруги 2
н
к

















СК +=+=∆           (3.23) 
Для порівняння дози енергії, яка накопичується в СК при даних умовах 
(3.23), з дозою енергії, яка накопичується в СК при заряді від  0=пU  до но-






















  (3.24) 
 Підставимо параметри зарядного контуру СК: Номінальну напругу СК, 
яка рівна напрузі акумуляторної батареї )В(.EU н 32== ; коефіцієнт 
k=dС(U)/dU ≈ 190, який має розмірність (Ф/В) і значення незалежної від на-
пруги частини ємності СК 1C =270 (Ф),  з табл..3.1 у вираз (3.24).  
Різниця енергії, яка накопичилась в СК при заряді від напруги 0=пU  до 
номінальної напруги нU   (3.21) і енергії, яка накопичилась в СК, при заряді від 
напруги 0=пU  до 2
н
к
UU =  (3.23), становить 1884=∆ СКW  (Дж), що на 83,55 
% менше енергії, яка накопичується в СК, при заряді до номінальної напруги.  
Для дослідження впливу кінцевої напруги на СК 
n
UU нк =  (в виразі 
(3.20)), на різницю енергій СКW∆ , які накопичились в СК, при заряді від напру-
ги 0=пU  до номінальної напруги нU   (3.21) і енергії, яка накопичилась в СК, 
при заряді від напруги 0=пU  до n
UU нк =  (3.20),  побудована характеристика 









Рис. 3.5 Залежність впливу кінцевої напруги на СК 
n
UU нк =  , на різницю енер-
гій СКW∆ , які накопичились в СК, при заряді від напруги 0=пU  до номінальної 
напруги нU   і енергії, яка накопичилась в СК, при заряді 
 від напруги 0=пU  до n
UU нк =  
 Для порівняння енергій, які накопичуються в СК, при заряді від напруги 
0=пU  до номінальної напруги нU   (3.21) і енергії, яка накопичилась в СК, при 
заряді від напруги 0=пU  до n
UU нк =  (3.20),  дослідження енергетичних хара-
ктеристик СК виконано на всьому діапазоні зміни 
n
UU нк =  від 0720,U к =  (В) 
до 32,UU нк ==  (В). При заряді СК до напруг нк UU → , різниця енергій, які бу-
дуть накопичені в СК буде прямувати до нуля (відповідно до виразу 3.22). Таким 
чином, при 50,U к =  (В) різниця енергій, які будуть накопичені в СК буде рівна 
2206 (Дж), а при значенні 1=кU  (В) різниця енергій становитиме 1994 (Дж), тоб-
то на 9,6 % менше.  При подальшому збільшенні кінцевої напруги на клемах СК 
до 51,U к =  (В) і згодом до 02,U к =  (В), згідно до виразу (3.120), накопичена 
енергія в цьому СК, буде меншою на 32,59 % і на 68,87 % від енергії, яка накопи-












чується в СК при заряді від ненульових початкових умов до номінальної напруги 
нU  (вираз (3.23)). 
З формул (3.22) – (3.23) можна визначити у скільки разів доза енергії, яка 
накопичується при заряді СК від напруги 0=пU  до напруги n
UU нк = , відріз-
няється від дози енергії, яка накопичується при заряді СК від нульової початкової 































































       (3.25) 
 На рис. 3.6  приведена залежність співвідношення доз енергій (3.25), які 
накопичуються в СК при різних кінцевих умовах по напрузі на клемах (згідно 
умов дослідження), від параметру  n.  Параметри зарядного кола взяті з табл. 3.1 
 
 









=∆ , які накопичуються в СК при різних  
кінцевих умовах по напрузі на клемах, від параметру  n  

















Співвідношення дози енергії (рис. 3.6), яка накопичується при заряді СК 
від напруги  0=пU  до напруги n
UU нк =   і дози енергії, яка накопичується при 
заряді СК від нульової початкової напруги до номінальної напруги, згідно до фо-
рмули (3.23), є нелінійною залежністю. Максимальним це співвідношення буде 
при параметрі 1=n , а при параметрі ∞→n  співвідношення енергій буде пряму-
вати до 0.  При параметрі  051,n =  співвідношення енергій буде рівне 0,878, а 
при збільшенні параметра n в 2 рази співвідношення становить 0,146, тобто в 
6,01 раз менше. Якщо збільшувати параметр n до 3,15, то співвідношення енергій 
зменшиться до 0,054, що в 16,26 разів менше, ніж при 051,n = .   
Виконано дослідження співвідношення дози енергії, яка накопичуються в 
СК в процесі заряду від напруги  0=пU  до напруги n
UU нк =   і дози енергії, 
яка накопичується при заряді СК від нульової початкової напруги до номінальної 
напруги, з урахуванням формули (3.23), в залежності від напруги до якої заря-
джається СК 
n
UU нк = . Залежність приведена на рис. 3.7. 
 
Рис. 3.7 Залежність співвідношення дози енергії, яка накопичуються в СК в 
процесі заряду від напруги  0=пU  до напруги нк
UU
n
=   і дози енергії, яка 
накопичується при заряді СК від напруги 0=пU   до нк UU =  

















 Аналіз співвідношення дози енергії, яка накопичуються в СК в проце-
сі заряду від напруги  0=пU  до напруги n
UU нк =   і дози енергії, яка нако-
пичується при заряді СК від напруги 0=пU  до номінальної напруги 
нк UU = , підтвердив нелінійну залежність (виразу (3.23)), від значення на-
пруги на клемах СК в кінці процесу заряду
n
UU нк = .  
При значенні кінцевої напруги 50,U к =  (В) співвідношення доз енер-
гій, при даних умовах, буде рівне ( ) ( ) 022035 ,,2UW,0UW кСКкСК ==∆=∆ , а 
при заряді суперконденсатора до напруги 1=кU  (В) це співвідношення збі-
льшиться в 5,27 р.  
Відповідно при подальшому заряді СК до напруги 51,U к =  (В), зна-
чення співвідношення (3.23) становитиме 0,324, що в 14,73 рази більше, ніж 
при заряді до кінцевої напруги 50,U к =  (В). При заряді СК до напруги 
2=кU  (В) співвідношення енергій збільшиться в 31,32 рази, в порівнянні з 
співвідношенням доз енергій в СК при 50,U к =  (В).  
Максимальним це співвідношення буде при  заряді СК, згідно виразу 
(3.18), до кінцевої напруги, яка буде рівною номінальній напрузі нк UU = .  
 Необхідно розглянути енергетичні характеристики при заряді супер-
конденсатора від джерела постійної напруги від ненульових початкових 
умов по напрузі 
n
UU нп =  до номінальної напруги нк UU =  і порівняти з 
дозою енергії, яка поступає в СК при заряді від нульових початкових умов 
до номінальної напруги на клемах СК. 
 Доза енергії СКW∆ , яка накопичується в СК при заряді від джерела по-
стійної напруги, від початкової напруги 
n
UU нп =  до кінцевої напруги 


















































































































  (3.26) 
 Необхідно порівняти  дозу енергії, яка накопичується в СК при заряді 
від нульових початкових умов (при 0=пt  напруга 0=пU ) до номінальної на-
пруги нU  вираз (3.21) і дозу енергії, яка накопичується в СК при заряді від 
ненульових початкових умов 
n
UU нп =  до кінцевої напруги нк UU = . Для 
цього необхідно  записати різницю доз енергій, при даних умовах, з ураху-
























































































































           (3.27) 
 Залежність різниці дози енергії, яка накопичується в СК при заряді від 
нульових початкових умов (при 0=пt  напруга 0=пU ) до номінальної напруги 
нU  (вираз (3.21)) і дози енергії, яка накопичується в СК при заряді від нену-
льових початкових умов 
n












Рис. 3.8  Залежність різниці дози енергії, яка накопичується в СК при заряді 
від нульових початкових умов до номінальної напруги нU  і дози енергії, яка 
накопичується в СК при заряді від ненульових початкових умов 
n
UU нп =  
до кінцевої напруги нк UU = , від параметру n 
 Параметр n, у виразі (3.27), змінювався в межах від 1 до 50. Нелінійна 
залежність різниці дози енергії ,при заряді СК від нульових початкових умов 
до напруги нU  (3.21), і дози енергії, яка накопичується в СК при заряді від не-
нульових початкових умов 
n
UU нп =  до кінцевої напруги нк UU =  (3.26), від 
параметру n (рис. 3.8), змінювалася від максимального значення 2255=СК∆W  
(Дж)  при n=1, до мінімального 0→СК∆W  при значенні ∞→n . 
 При параметрі n=1,5 різниця доз енергій, які накопичуються в СК, буде 
становити 8773,∆WСК =  (Дж), а при збільшенні параметра n до  n=3, різниця 
доз енергій зменшиться в 5,67 раз. Різниця доз енергій СК∆W , які накопичу-












ються в СК за даних умов, при n=4,5 буде становити 52,19 (Дж), тобто в 14,83 
разів менше, ніж при параметрі n=1,5. Відповідно при параметрі n=6 різниця 
доз енергій, згідно до формули (3.27), зменшиться в 28,69 раз, в порівнянні з 
різницею енергій при значенні n=1,5. 
 Необхідно дослідити залежність різниці дози енергії, яка накопичується 
в СК при заряді від нульових початкових умов ( 0=пU ) до номінальної напру-
ги нU  (3.21) і дози енергії, яка накопичується в СК при заряді від ненульових 
початкових умов 
n
UU нп =  до кінцевої напруги нк UU =  (3.26), від значення 
початкової напруги 
n











Рис. 3.9 Залежність різниці дози енергії, яка накопичується в СК при заряді 
від нульових початкових умов ( 0=пU ) до номінальної напруги нU  і дози 
енергії, яка накопичується в СК при заряді від ненульових початкових умов 
до кінцевої напруги нк UU = , від значення початкової напруги n
UU нп =  
 Дана нелінійна залежність (рис. 3.9) різниці дози енергій СК∆W , яка на-
копичується в СК при заряді від початкової напруги 0=пU  до номінальної 
напруги нU  (3.21) і дози енергії, яка накопичується в СК при заряді від нену-












льових початкових умов 
n
UU нп =  до кінцевої напруги нк UU =  (3.26), дос-
ліджена на всьому діапазоні зміни початкової напруги від 0 до нп UU = . При  
значенні початкової напруги пU  на СК близьких до 0, різниця енергій СК∆W  
буде мінімальною. Максимальною різниця  енергій СК∆W  буде при початко-
вій напрузі нп UU = , з урахуванням виразів (3.26) – (3.27) 2255=СК∆W (Дж).  
 Так при початковій напрузі 0,5U п =  (В) різниця доз енергій (3.27) 
складає 49,59 (Дж), а при напрузі 1U п =  (В) різниця доз енергій СК∆W  збі-
льшується в 5,28 рази. При збільшенні початкової напруги на СК (3.26) до 
1,5U п =  (В) різниця доз енергії, при даних умовах, збільшиться в 14,75 рази 
(в порівнянні з різницею доз енергій при 0,5U п =  (В) ), а при початковій на-
прузі 2U п =  (В)  різниця енергій СК∆W  становитиме 1552 (Дж).  
 Необхідно  визначити у скільки разів доза енергії, яка накопичується в 
СК при заряді від початкової напруги 
n
UU нп =  до номінальної напруги нU   
(3.26),  відрізняється від  дози енергії, яка накопичується в СК при заряді від 
нульової початкової напруги до номінальної напруги нк UU =  (3.21). З ураху-


































































































































































 Проведено аналіз впливу параметра n на співвідношення (3.28) дози 
енергії, яка накопичується в СК при заряді від початкової напруги 
n
UU нп =  
до номінальної напруги нU  (3.26),  і дози енергії, яка накопичується в СК при 
заряді від нульової початкової напруги до номінальної напруги нк UU =  












від параметру n ( )501 ≤≤ n .  
 
 
Рис. 3.10 Залежність впливу параметра n на співвідношення дози енергії, яка 
накопичується в СК при заряді від початкової напруги пU  до номінальної на-
пруги нU ,  і дози енергії, яка накопичується в СК при заряді від нульової по-
чаткової напруги до напруги нк UU =  
 Аналіз співвідношення дози енергії (3.28), яка накопичується в СК (рис. 
2.24) при заряді від початкової напруги 
n
UU нп =  до номінальної напруги нU  
(3.26),  і дози енергії, яка накопичується в СК при заряді від нульової початкової 


























напруги до номінальної напруги нк UU =  (3.21), показує нелінійний характер даної 
залежності.   Відповідно при  параметрі n=1,5 співвідношення доз енергій, при да-
них умовах, становить 0,657, а при параметрі n=3 це співвідношення збільшиться в 
1,43 рази.  
 Для повного дослідження співвідношення дози енергії, яка накопичується в 
СК при заряді від початкової напруги 
n
UU нп =  до номінальної напруги нU  
(3.26),  і дози енергії, яка накопичується в СК при заряді від нульової початкової 
напруги до номінальної напруги нк UU =  (3.21), необхідно проаналізувати залеж-
ність виразу (3.28) від початкової напруги 
n
UU нп = .  Початкова напруга 
n
UU нп =  змінювалась в діапазоні від 0 до нU  Дана залежність прив. на рис. 3.11. 
 
 
Рис. 3.11 Залежність співвідношення дози енергії, яка накопичується в СК 
при заряді від початкової напруги пU  до номінальної напруги нU ,  і дози ене-
ргії, яка накопичується в СК при заряді від нульової початкової напруги до 
номінальної напруги,  від початкової напруги 
n
UU нп =  


























Залежність співвідношення дози енергії, яка накопичується в СК при 
заряді від початкової напруги 
n
UU нп =  до номінальної напруги нU  (3.26),  і 
дози енергії, яка накопичується в СК при заряді від нульової початкової на-
пруги до номінальної напруги нк UU =  (3.21) на рис. 2.25, є нелінійною зале-
жністю. Максимальне значення співвідношення доз енергій (3.28) матиме 
при початковій напрузі 0=пU  (В). При початковій напрузі нп UU =  співвід-
ношення доз енергій буде мінімальним.  
При початковій напрузі  0,5U п =  (В) співвідношення доз енергій (3.28) 
рівне 0,978. При збільшенні величини початкової напруги до 1U п =  (В) ве-
личина співвідношення доз енергій, в процесі аперіодичного заряду СК від 
джерела постійної напруги (в даному випадку від АБ),  буде меншою у 1,11 
раз, у порівнянні зі співвідношенням доз енергій, які накопичуються в СК 
при 0,5U п =  (В).  При початковій напрузі 1,5U п =  (В) співвідношення доз 
енергій зменшиться у 1,45 раз, а при напрузі 2U п =  (В) воно буде менше у 
3,14 рази, ніж співвідношення при початковій напрузі 0,5U п =  (В).  Дані 
енергетичні співвідношення повинні враховуватися при використанні нену-
льових початкових умов по напрузі на клемах СК. 





АБАБ dti(t)UW ,                                                 (3.29) 
де UАБ – напруга акумуляторної батареї. 
Коефіцієнт передачі енергії СКη , рівний відношенню енергії, яка посту-
пила в СК, до енергії, яка відібрана від АБ за весь час заряду:  




де )(tW),(tW кСКпСК  – енергії, які були накопичені в СК відповідно до кому-
тації і після завершення перехідного процесу заряду від АБ; 
)(tW)(tWW кАБпАБАБ −=∆ – енергія, яку віддала АБ за час перехідного проце-
су.  З виразів (3.15), (3.16) і (3.29) отримаємо енергію втрат в колі заряду СК 
від акумуляторної батареї. Енергія втрат є різницею між енергією, відданою 
АБ і енергію, яку отримав в процесі заряду СК: 
( ) ( ).)(tW)(tW)(tW)(tWW пСКкСКкАБпАБвтрат −−−=                             (3.31) 
3.4 Аналіз енергетичних характеристик аперіодичного заряду супе-
рконденсатора при ненульових початкових умовах 
Для аналізу енергетичних характеристик кола заряду СК від АБ було 
виконано математичне моделювання в пакеті прикладних програм MATLAB. 
Параметри еквівалентної електричної схеми кола заряду СК [23, 26, 31, 33] 
приведено в табл. 3.1. Параметри кола заряду СК вибрано таким чином, щоб 
виконувалася умова аперіодичного заряду [10] (добротність контуру була не 







З метою визначення оптимальних режимів аперіодичного заряду СК, 
виконано аналіз енергетичних характеристик заряду СК від акумуляторної 
батареї, при ненульових початкових напругах на СК, в діапазоні –
UАБ < U0СК < +UАБ. При дослідженні початкові і кінцеві умови для струму в 
контурі заряду однакові: i(t=0)= i(t=∞)=0. Проведено аналіз дози енергії, яка 
поступає в СК; дози енергії, яка відбирається від АБ; енергії втрат в колі за-
ряду СК і коефіцієнта передачі енергії від АБ при заряді від джерела постій-
ної напруги (АБ) [10]. Досліджено двадцять одну точку: – Uн, – 0,9·Uн,..., 
+ Uн. 
На рис. 3.12 показано функціональні залежності від початкової напруги 




поступає в СК за час його одного заряду, приведеної до величини W0АБ, тобто 
до величини дози енергії, яка відбирається від АБ при заряді повністю розря-
дженого СК (U0СК (t=0) =0); - W'АБ – дози енергії WАБ, яка при цьому відбира-
ється від АБ, приведена до величини W0АБ;  - енергії втрат W'втрат в колі апе-
ріодичного заряду СК, приведеної до величини W0АБ; - коефіцієнта передачі 
енергії від АБ при заряді суперконденсатора ηСК. 
Рис. 3.12 Залежності приведених енергетичних характеристик СК від  
приведеної напруги на СК 
В табл. 3.2 приведені значення: - дози енергії WСК , яка поступає в СК за 
час заряду від напруги U0CК до Uн; - дози енергії WАБ, яка відбирається від АБ 
за час заряду від напруги U0CК до Uн; - енергії втрат Wвтрат в колі заряду СК 




ченнях напруг  U0CК / UАБ. 
Таблиця 3.2 





Приведені розрахунки в пакеті прикладних програм MATLAB узго-
джуються з математичними залежностями (2.3), (3.15), (3.27) - (3.29). 
U0СК /UАБ U0СК, В WСК, Дж WАБ, Дж Wвтрат, Дж ηСК 
-1,0 -2,30 0 7480,06 7480,06 0 
-0,9 -2,07 552,30 6898,00 6345,70 8,00 
-0,8 -1,84 1008,30 6362,18 5353,88 15,85 
-0,7 -1,61 1376,50 5872,58 4496,08 23,44 
-0,6 -1,38 1665,20 5429,23 3764,03 30,67 
-0,5 -1,15 1884,00 5032,10 3148,10 37,44 
-0,4 -0,92 2042,40 4681,22 2638,82 43,60 
-0,3 -0,69 2149,40 4376,57 2227,17 49,11 
-0,2 -0,46 2214,40 4118,16 1903,76 53,77 
-0,1 -0,23 2246,60 3905,97 1659,35 57,51 
0 0 2255,30 3740,03 1484,73 60,30 
0,1 0,23 2246,61 3574,08 1327,46 62,86 
0,2 0,46 2214,40 3361,90 1147,49 65,87 
0,3 0,69 2149,42 3103,48 954,06 69,26 
0,4 0,92 2042,41 2798,83 756,43 72,97 
0,5 1,15 1884,12 2447,95 563,83 76,97 
0,6 1,38 1665,32 2050,83 385,51 81,20 
0,7 1,61 1376,75 1607,48 230,72 85,65 
0,8 1,84 1009,28 1117,88 108,71 90,30 
0,9 2,07 553,34 582,06 28,72 95,00 




Виконаємо аналіз енергетичних характеристик СК (дози енергії, яка 
поступає в СК ; дози енергії, яка відбирається від акумуляторної батареї, ене-
ргії втрат в колі; коефіцієнта передачі енергії від АБ) при ненульових почат-
кових умовах по напрузі U0CК. 
З табл. 3.2 видно, що при заряді СК зі зміною початкової напруги з 
U0СК = – 0,9UАБ до 0,9UАБ, коефіцієнт передачі енергії від АБ ηСК збільшується 
в 11,9 раз. При заряді СК від U0СК = 0,5UАБ  до напруги UАБ коефіцієнт пере-
дачі енергії від АБ ηСК зростає в 1,28 рази в порівнянні з коефіцієнтом пере-
дачі енергії при U0СК = 0. При збільшенні початкової напруги на СК до 0,8UАБ  
коефіцієнт передачі енергії від АБ ηСК  складає 90,3 %, що в 1,5 рази більше 
коефіцієнта передачі при нульових початкових умовах по напрузі (U0СК = 0). 
Даним дослідженням підтверджено, що коефіцієнт передачі при U0СК = 0 ста-
новить 60,3 %, що в 1,2 рази більше коефіцієнта передачі для ЛК при тих же 
умовах [10, 50]. При заряді СК в діапазоні напруг U0СК >0,9UАБ коефіцієнт 
передачі енергії від АБ зростає до ηСК>95 %.  
Доза енергії, яка поступає в СК при заряді від напруги U0СК = 0,5UАБ до 
напруги UАБ в 1,2 рази менше дози енергії, яка поступає при заряді СК від 
напруги U0СК = 0, але при цьому енергія втрат в колі заряду СК зменшується 
в 2,63 рази. При заряді СК від напруги U0СК = 0,8UАБ (або 0,9UАБ) до UАБ доза 
енергії, що поступає в СК, зменшується в 2,23 (або 4,08) рази (при порівнянні 
з зарядом СК при нульових початкових умовах), в той час як втрати будуть 
меншими в 13,7 (або 51,7) раз, ніж втрати при заряді СК при U0СК = 0. 
Доза енергії, що відбирається від АБ при заряді СК від напруги U0СК = 
0,5UАБ  до напруги UАБ  в 1,53 рази менше дози енергії, яка відбирається при 
заряді від напруги U0СК = 0. При заряді СК від напруги U0СК = 0,8UАБ  і 0,9UАБ 
до напруги UАБ  доза енергія, що відбирається від АБ, буде меншою в 3,35 і 
6,42 рази відповідно, ніж доза енергії від АБ при нульових початкових умовах.  
При порівнянні енергетичних характеристик ЛК і СК найбільш енерго-




однаково високих коефіцієнтах передачі енергії (ηСК = ηЛК = 0,95) перевагою 
СК є те, що він накопичує на 305,1 % більше енергії, ніж ЛК [10, 11].  
Слід зауважити, що енергетичні характеристики зарядних кіл суперко-
нденсаторів при їхньому заряді від початкової напруги  U0СК = 0 до кінцевої 
напруги UСК < UАБ суттєво відрізняються від характеристик цих кіл при заря-
ді СК від початкової напруги 
 
 U0СК > 0 до кінцевої напруги UСК ≈ UАБ. Зокре-
ма при початковій напрузі U0СК = 0 і кінцевій напрузі UСК =0,25UАБ коефіці-
єнт передачі електроенергії від АБ до СК становить ηСК= 13,7%. В той же час 
при  початковій напрузі U0СК =0,25UАБ і кінцевій напрузі UСК =UАБ коефіцієнт 
передачі електроенергії ηСК= 58,1 %. Якщо заряджати СК від початкової на-
пруги U0СК = 0 до кінцевої UСК =0,5UАБ, то коефіцієнт передачі електроенер-
гії ηСК= 28,7 %, а при заряді СК від напруги U0СК =0,5UАБ до напруги 
UСК =UАБ коефіцієнт передачі електроенергії буде в 2,7 рази вище. 
Доза енергія, яка поступає в СК при заряді СК від напруги U0СК = 0 до 
напруги UСК =0,5UАБ в 5,1 раз менще, ніж енергія, яка поступає в СК при за-
ряді від U0СК =0,5UАБ до напруги UСК =UАБ. При цих умовах енергія втрат в 
колі аперіодичного заряду СК в 1,63 разів більше при заряді суперконденса-
торів від початкової напруги U0СК = 0 до напруги UСК =0,5UАБ. 
Суперконденсатори є перспективними джерелами енергії для різнома-
нітних електротехнічних систем. Найбільш прогресивним є розвиток гібрид-
них систем електропостачання з СК в електромобілях, завдяки їх здатності 
швидко віддавати енергію. Однак СК значно поступаються за питомою енер-
гією літій-іонним АБ. Кращі зразки СК мають питому енергію до 30 
Вт·год/кг [23, 10, 26, 31], а літій-іонні АБ можуть зберігати до 200 Вт·год/кг. 
Наразі відомі дослідження вчених про можливості СК на базі графену. 
В таких СК графенові плівки використовувались в якості електродів, а в ролі 
струмознімача виступали плівки з вуглецевих нанотрубок. При цьому були 
досягнуті показники питомої енергії від 8 до 14 Вт·год/кг. В той же час голо-




ких поверхонь. СК у вигляді плівок можливо вмонтовувати в кузовні деталі 
електромобілів. Питома потужність розроблених в Австралії експеримента-
льних зразків графенових СК досить велика: від 250 до 450 кВт/кг. Дослідни-
ки прогнозують появу серійних гібридних електромобілів з графеновими СК 
у найближчі п’ять років. При наявності в майбутньому новітніх серійних зра-
зків СК на основі інших матеріалів, необхідно буде вдосконалювати електри-
чні схеми заміщення з врахуванням фізики процесів [10, 144].  
  Виконано дослідження з метою підвищення енергетичних характерис-
тик кіл аперіодичного заряду СК. Проведено аналіз впливу ненульових поча-
ткових умов по напрузі на СК на коефіцієнт передачі енергії і на втрати елек-
троенергії в колах заряду від джерела постійної напруги. Дослідження реалі-
зовано в пакеті прикладних програм MATLAB. 
Встановлено, що при аперіодичному заряді СК від літій-іонної АБ кое-
фіцієнт передачі енергії  ηСК нелінійно зростає від 0 до 1 зі зміною початкової 
напруги на СК в діапазоні –Uн < U0СК < +Uн. Дослідження підтвердило, що 
коефіцієнт передачі при U0СК = 0 становить 60,3 %, що в 1,2 рази більше кое-
фіцієнта передачі для ЛК при нульових початкових умовах по напрузі. При 
заряді СК в діапазоні напруг 0,9UАБ < U0СК < UАБ коефіцієнт передачі енергії 
від АБ зростає до ηСК>95 %.  
Визначено, що енергетичні характеристики зарядних кіл суперконден-
саторів при їхньому заряді від початкової напруги  U0СК = 0 до кінцевої на-
пруги UСК < UАБ суттєво відрізняються від характеристик цих кіл при заряді 
СК від початкової напруги 
 
 U0СК > 0 до кінцевої напруги UСК ≈ UАБ. Заряджа-
ти суперконденсатори до кінцевих напруг UСК < UАБ енергетично невигідно, 
оскільки перевірено, що при заряді від початкової напруги U0СК = 0 до кінце-
вої напруги UСК =0,25UАБ коефіцієнт передачі енергії від АБ буде в 4,2 рази 
менше, ніж при аперіодичному заряді суперконденсаторів при початковій 
напрузі U0СК =0,25UАБ до кінцевої напруги UСК ≈ UАБ.  При використанні су-




тротехнічних і електромеханічних системах, енергетично вигідно не розря-
джати їх до U0СК = 0, а використовувати ненульові початкові умови по напру-
зі заради мінімізації втрат енергії. 
Максимальна доза енергії WСК, що поступає в СК при аперіодичному 
заряді буде при початковій напрузі на клемах U0СК = 0. Мінімальне значення 
WСК для СК буде при початкових напругах на клемах наближеним до ±UАБ. 
Найбільш енергоефективний аперіодичний заряд СК і ЛК відбувається в діа-
пазоні напруг + 0,9Uн  до + Uн. При однаково високих коефіцієнтах передачі 
енергії (ηСК = ηЛК = 0,95), перевагою СК є те, що він накопичує на 305,1 % 
більше енергії, ніж ЛК.  
Втрати електроенергії в колах аперіодичного заряду СК зменшуються 
при збільшенні початкової напруги в діапазоні –UАБ < U0СК < +UАБ. Макси-
мальними втрати електроенергії будуть при наближенні значення початкової 
напруги на СК до –UАБ. Для мінімізації втрат у колі аперіодичного заряду не-
обхідно використовувати додатні початкові умови по напрузі U0СК>0; зі збі-
льшенням U0СК втрати будуть зменшуватися. При заряді СК при початковій 
напрузі U0СК=+0,9UАБ втрати зменшуються в 51,7 раз, при порівнянні з втра-
тами при нульових початкових умовах. 
Результати даного дослідження можуть бути корисними для оптиміза-
ції енергетичних характеристик в електротехнічних системах. При появі но-
вих промислових зразків графенових СК запропонована еквівалентна схема 
заміщення може бути вдосконалена, з врахуванням фізичних особливостей 
матеріалу електродів.  
  
Висновки до розділу 3 
 
1. В даному розділі дослідним шляхом підтверджено, що енергетичні 
характеристики зарядних кіл СК при їхньому заряді від початкової напруги  




тик цих кіл при заряді СК від початкової напруги 
 
 U0СК > 0 до кінцевої напру-
ги UСК ≈ UАБ. Встановлено, що заряджати СК до кінцевих напруг UСК < UАБ 
енергетично невигідно, оскільки перевірено, що при заряді від початкової на-
пруги U0СК = 0 до кінцевої напруги UСК =0,25UАБ коефіцієнт передачі енергії 
від АБ буде в 4,2 рази менше, ніж при аперіодичному заряді суперконденсато-
рів при початковій напрузі U0СК =0,25UАБ до кінцевої напруги UСК ≈ UАБ.   
2. Встановлено, що втрати електроенергії в колах аперіодичного заряду 
СК і ЛК зменшуються при збільшенні початкових умов по напрузі в 
діапазоні –UАБ<U0СК<+UАБ. Для зменшення втрат енергії у колі 
аперіодичного заряду можна використовувати додатні початкові умови по 
напрузі U0СК >0; при збільшенні U0СК втрати будуть зменшуватися. 
Оптимальним рішенням, з точки зору накопичення енергії і мінімізації втрат, 
є аперіодичний заряд при початковій напрузі U0СК ≥+0,4UАБ, при даних 
умовах втрати зменшуються більш ніж в 2 рази (зі збільшенням U0СК це 
відношення буде збільшуватись), в порівнянні з аперіодичним зарядом 
суперконденсатора при нульових початкових умовах по напрузі на клемах. 
При цьому накопичена енергія в СК буде меншою на 9,4 %. 
3. Підтверджено, що співвідношення дози енергії, яка накопичуються в 
СК в процесі заряду від напруги  0=пU  до напруги n
UU нк =   і дози енергії, 
яка накопичується при заряді СК від напруги 0=пU  до номінальної напруги 
нк UU = , є нелінійною залежністю, від значення напруги на клемах СК в кін-
ці процесу заряду
n
UU нк = . При значенні кінцевої напруги 50,U к =  (В) 
співвідношення доз енергій, при даних умовах, буде рівне 022,0 , а при заряді 
СК до напруги 1=кU  (В) це співвідношення збільшиться в 5,27 рази. При 
заряді СК до напруги 2=кU  (В) співвідношення енергій збільшиться в 31,32 
рази, в порівнянні з співвідношенням доз енергій в СК при 50,U к =  (В). Ма-




вої напруги, яка буде рівною номінальній напрузі нк UU = .  
4. Досліджено, що залежність співвідношення дози енергії, яка 
накопичується в СК при заряді від початкової напруги 
n
UU нп =  до 
номінальної напруги нU ,  і дози енергії, яка накопичується в СК при заряді 
від нульової початкової напруги до номінальної напруги нк UU = , є 
нелінійною залежністю. При початковій напрузі  0,5U п =  (В) спів-
відношення доз енергій рівне 0,978. При збільшенні величини початкової 
напруги до 1,5U п =  (В) співвідношення доз енергій зменшиться у 1,45 раз, а 
при напрузі 2U п =  (В) воно буде менше у 3,14 рази, ніж співвідношення при 
початковій напрузі 0,5U п =  (В). Максимальне значення співвідношення доз 
енергій матиме при початковій напрузі 0=пU  (В).   Дані енергетичні 
співвідношення повинні враховуватися при використанні ненульових 
початкових умов по напрузі на клемах СК. 
 

















ЕНЕРГЕТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ КІЛ КОЛИВАЛЬНОГО ЗАРЯДУ 
СУПЕРКОНДЕНСАТОРА ПРИ ЗМІНІ ЙОГО ПОЧАТКОВИХ НАПРУГ 
4.1 Залежність енергетичних характеристик кіл коливального за-
ряду суперконденсаторів від їх початкових напруг 
 При поєднанні  високої питомої потужності СК з високою питомою ене-
ргією АБ можна отримати комбіновану електротехнічну систему, яка може 
забезпечити високу вихідну потужність на початку руху ЕМ, після зупинки і 
при підйомі його на пагорб без попередньої зупинки, і при цьому забезпечува-
ти споживання енергії з АБ протягом тривалого періоду часу [32, 145]. За до-
помогою використання комбінованих систем в ЕМ (рис. 4.1) можна суттєво 
підвищити строк служби АБ і працювати з високим коефіцієнтом передачі 
енергії в колах коливального заряду СК.  
Рис. 4.1 Схема електричного кола заряду суперконденсатора 
 Згідно зі схемою зарядного контуру комбінованої системи електроживлення 
ЕМ (рис. 4.1) СК заряджається від літій-іонної АБ через активний опір зарядного 




льованим затвором PWM1, в якості комутатора. 
 Біполярний транзистор з ізольованим затвором в сучасній силовій електро-
ніці більш відомий під назвою IGBT транзистор.  IGBT транзистор представляє 
собою гібрид полього і біполярного транзистора. Таке поєднання транзисторів до-
зволило використати їх позитивні властивості в IGBT транзисторі. Принцип його 
роботи полягає в тому, що польовий транзистор керує потужним біполярним тран-
зистором. Завдяки цьому стає можливою комутація потужного навантаження еле-
ктромобіля, при незначній керуючій потужності, оскільки керуючий сигнал пот-
рапляє на затвор польового транзистора [16, 146–148]. 
 Еквівалентна схема заміщення для біполярного транзистора з ізольованим 









Рис. 4.2 Спрощена еквівалента схема IGBT транзистора 
 Представимо механізм роботи IGBT транзистора двома послідовними кро-
ками: Після подачі додатньої напруги, між затвором і істоком, відкривається 
польовий транзистор, відповідно утворюється n-канал між істоком і стоком. Під 
час цього процесу починається рух зарядів із області n в область p, що є передумо-
вою відкриття біполярного транзистора, в результаті даного процесу протікає 
струм від емітера до колектора [146].  Для даного дослідження втратами енергії в 





 В схемі зарядного кола суперконденсатора (рис. 4.1) в якості джерела пос-
тійної напруги використовується літій-іонна акумуляторна батарея з номінальною 
напругою 32,U н =  (В) і внутрішнім опором  0120,RАБ =  (Ом). СК представлений 
еквівалентною схемою заміщення з паралельними гілками, які мають різні сталі 
часу τ = RC  [33], опір проводів 010,RПР =  (Ом).  
 Даний розділ присвячено дослідженню коливального заряду СК від літій-
іонної АБ, відповідно розглядати будемо лише зарядний контур представлений на 
рис. 4.1. Детальний аналіз енергетичних характеристик СК показав [47, 55, 60–62], 
що дослідження проводяться без врахування втрат електроенергії в колах заряду 
СК. Не проводились також дослідження коливального заряду СК від джерел елек-
трорушійної сили (наприклад АБ) при ненульових початкових умовах по напрузі 
на клемах СК. 
 Дозу енергії, яка відбирається від джерела постійної ЕРС (в нашому випадку 
літій-іонної АБ) при заряді СК від нульових початкових умов 
( ) ( ) 00ti0,0tUCK ====  до кінцевої напруги ( ) ( ) 0ti,UtU АБCK =∞==∞= , мо-






АБАБ dUC(U)Udti(t)UW ,                             (4.1) 
де UАБ – напруга акумуляторної батареї. 
Зміну дози електричної енергії, яка поступає в СК за час заряду від нульових 
початкових умов ( ) ( ) 00ti0,0tUCK ====  до кінцевої напруги  
( ) ( ) 0ti,UtU АБCK =∞==∞=  (і відповідно зміну величини заряду Q на кожній з 
обкладок від 0 до Qк) можна знайти з виразу: 







   (4.2) 




тора, запропоновані варіанти підвищення енергетичних характеристик, шляхом 
використання ненульових початкових умов по напрузі на клемах лінійних конден-
саторів, але енергетичні процеси у колах заряду СК, з ненульовими умовами по 
напрузі, в відомих роботах не розглядалися. 
 З метою дослідження оптимальних режимів роботи комбінованої системи 
електроживлення ЕМ необхідно провести аналіз енергетичних характеристик в 
процесі коливального заряду СК від літій-іонної АБ при ненульових початкових 
умовах по напрузі на клемах СК, в діапазоні –UАБ < U0СК < +UАБ.  
При чому при дослідженні початкові і кінцеві умови для струму в контурі заряду 
були однакові: i(t=0)= i(t=∞)=0. Проведено аналіз дози енергії, яка поступає в СК; 
дози енергії, яка відбирається від АБ; енергії втрат в колі заряду СК і коефіцієнта 
передачі енергії від АБ при заряді від джерела постійної напруги (АБ). Досліджено 
точки: – Uн, – 0,9·Uн,..., + Uн.   
Загальна ємність СК представлялась сумою незмінної ємності constC1 =  і 
ємності ( ) UkUCv ⋅= , яка лінійно залежить від величини напруги U [1, 18, 13, 10, 
25, 32, 33, 27, 87]: 
( ) UkCUC 1 ⋅+=                                          (4.3) 
 Для того, щоб відбувався коливальний заряд СК від АБ параметри кола ви-
бираються таким чином, щоб виконувалась умова для добротності Q. Враховуючи 
вираз (4.3), маємо: 
 
                   (4.4) 
 З урахуванням виразів (4.3) – (4.4), добротність також представляє собою 
функцію від напруги на клемах СК в процесі заряду ( )UQ .  Необхідно визна-
чити характер зміни добротності ( )UQ  на всьому діапазоні зміни напруги на кле-









них значення індуктивності L1=1,697 (Гн) та L2=42,438 (Гн) та сумарний опір заря-
дного кола 02450,RRRR ПР1АБ =++=Σ (Ом), при яких добротності коливального 
зарядного контуру (рис. 4.1) становлять відповідно ( ) 2=н1 UQ  та ( ) 10=н2 UQ . На 
рис. 4.3 зображені функціональні залежності добротностей від напруги на клемах 















Рис. 4.3 Залежність добротності кола коливального заряду  
суперконденсатора від напруги на клемах 
 Проаналізуємо зміну добротностей ( )UQ1  та ( )UQ2 , які зображені на 
рис. 4.3. При  номінальній напрузі на СК нU  добротності становлять 
( ) 2=н1 UQ  та ( ) 10=н2 UQ  для даних параметрів зарядного кола. Проведений 
аналіз показав, що при напрузі на клемах  3,9U =  (В) добротність становить 
6721,Q1 = , а при напрузі 1U =  (В) це значення становитиме 4792,Q1 = . Мак-
симальне значення добротності 2363,Q1 =  буде при нульовій напрузі на кле-


























мах СК, відповідно при цій напрузі 1816,Q2 = . Для контуру з індуктивністю 
L2=42,438 (Гн) добротність при 3,9U =  (В) дорівнює 3628,Q2 = , а при на-
прузі 1U =  (В)  добротність 2Q  зростає в 1,48 рази. При зміні напруги в діа-
пазоні від 3,9U −=  (В) до 0 (В) добротності  ( )UQ1  та ( )UQ2  збільшуються 
на 93 %. Дану залежність добротності зарядного контуру від напруги необ-
хідно враховувати при дослідженні комбінованих електротехнічних систем 
електроживлення в ЕМ. 
 На рис. 4.4 приведена залежність напруги на СК (а) і струму в зарядно-
му колі (б) (при добротності ( ) 2UQ н1 = ), при заряді від нульових початкових 
умов ( ) ( ) 00ti0,0tUCK ====  до моменту, коли комутатор замкнеться ( ) 0ti =  
і напруга на клемах буде рівна ( ) ккCK UtU = .  
 
 
Рис. 4.4 Залежність напруги на СК (а) і струму в зарядному колі (б), при за-
ряді від нульових початкових умов до моменту замикання комутатора 
 Вираз для струму в колі заряду СК можна записати у вигляді (3.3): 































tUkCti СКСК21                                          (4.5)
 З урахуванням другого закону Кірхгофа для схеми електричного кола 
коливального заряду суперконденсатора можна написати: 
    
( ) ( ) ( )tUtUtUE СКLR ++= Σ ,       (4.6) 
де ( ) ( ) ( ) ( )tUtUtUtU
ПРRRАБRR
++=Σ 1  - спад напруги на резистивних елементах 
зарядного контуру. 
Вирази для ( )tURΣ  та ( )tU L  можна записати у вигляді (3.5) та (3.9): 















       
(4.7) 
( ) ( ) ,
dt
tdiLtU L =
               
(4.8) 
Похідна по часу для виразу (4.5), відповідно до (3.3) та (3.10), має вигляд: 
( ) ( )( ) ( )
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      (4.9) 
 Вираз за другим законом Кірхгофа, з урахуванням виразів (4.5) – (4.9),  
буде мати вигляд: 
( ) ( )
( ) ( )( )
( )





























































 Необхідно ввести наступні заміни для спрощення вигляду нелінійного 
























     (4.11) 
Нелінійне неоднорідне диференціальне  рівняння другого порядку 
(4.10), після використання замін (4.11), буде мати вигляд: 









⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅ Σ 222 1
2
1  (4.12) 
 Дане нелінійне неоднорідне диференціальне рівняння другого поряд-
ку неможливо вирішити прямими методами. Необхідно отримати набли-
жене значення коренів, за допомогою чисельного методу в пакеті приклад-
них програм MATLAB. Приймемо параметри схеми зарядного кола СК 
(рис. 4.1) такими, щоб добротність ( ) 2=н1 UQ . Коливальний заряд СК 
відбувається від нульових початкових умов ( ) ( ) 00ti0,0tUCK ====  до мо-
менту, коли комутатор замкнеться ( ) 0ti =  і напруга на клемах буде рівна 
( ) ккCK UtU = .  
За допомогою прикладної програми Curve Fitting Tool (MATLAB) 
була реалізована апроксимація залежності напруги на клемах СК ( )tU СК , в 
процесі коливального заряду  (добротність ( ) 2=н1 UQ ). Прикладна програ-
ма Curve Fitting Tool дозволяє описати апроксимувальною функцією задані 
вектори даних ( )tUСК  і t  з робочої області MATLAB.  В якості апроксиму-
вальної функції в додатку Curve Fitting Tool вибрано  експоненціальну мо-




ного заряду на проміжку часу від  0t =  до 180t = (с) зображена на рис. 4.4 
(а). Напруга на клемах СК, в робочій області пакету прикладних програм 
MATLAB, задана вектором даних (розмірністю 1x4699 точок) [133].  
Рішення нелінійного неоднорідного диференціального рівняння дру-
гого порядку (4.12) буде записане у вигляді суми двох експонент: 
 
( ) ,eceatU dtbtСК ⋅+⋅=       (4.13) 
 
де a, b, c і d – сталі інтегрування, які визначаються з початкових умов.  
Для даних початкових умов, коефіцієнти визначені з точністю 95%: 
a = -2.21e+04  (-1.648e+11, 1.648e+11); b = -0.2949  (-336.9, 336.3); 
c = 2.21e+04  (-1.648e+11, 1.648e+11);  d = -0.2949  (-336.9, 336.3). 
Статистика апроксимації даних в прикладній програмі Curve Fitting Tool 
для функції залежності напруги на клемах СК, в залежності від часу ( )tUСК : 
RMSE: 0.071 –  корінь середньоквадратичної помилки або стандарт-
на помилка. Значення, близьке до 0, вказує, що апроксимація може успіш-
но використовуватися, оскільки, стандартне відхилення вибіркового сере-
днього значення в межах норми. 
R-square: 0.997 – площа кореляції між початковими значеннями і на-
ближеними значеннями. Значення, близьке до 1, вказує, що дисперсія не-
значна [133].    
Adjusted R-square: 0.997 – це число степенів свободи апроксимованої 
площі кореляції. Значення, близьке до 1, вказує на хорошу апроксимацію. 
 Залежність напруги на клемах СК ( )tUСК , в процесі заряду від на-
пруги 0=СК1U  (В) до напруги 862,UU нСК2 ==  (В), зображена на рис. 4.5 






Рис. 4.5 Залежність напруги на клемах СК ( )tU СК , в процесі заряду від  
напруги 0=СК1U  (В) до напруги 862,UU нСК2 ==  (В) ( ( ) 2=н1 UQ ) 
  
 Струм в зарядному контурі ( )ti  визначається у відповідності до виразів 
(3.13) – (3.14) і (4.13): 
( ) ( )( ) ( )dtbtdtbt edcebaeceakCti ⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+= 21
  
(4.14) 
 Наближене рішення нелінійного неоднорідного диференціального 
рівняння другого порядку (4.12) у вигляді (4.13) задовільняє вимогам щодо 
апроксимації. Корінь середньоквадратичної помилки близький до 0, 
відповідно рішення даного нелінійного диференціального рівняння у вигляді  
(4.13) можу успішно використовуватися для аналізу енергетичних процесів в 
колах коливального заряду СК від джерела постійної ЕРС.  
 Площа кореляції між початковими значеннями і наближеними значен-






 4.2 Аналіз енергетичних характеристик коливального заряду су-
перконденсатора при ненульових початкових умовах по напрузі  
 
 Доза енергії, яка відбирається при коливальному заряді суперконден-




АБАБ dti(t)UW ,                                                 (4.15) 
де UАБ – напруга джерела електрорушійної сили, в даному випадку - аку-
муляторної батареї. 
 Після підстановки в цей вираз формули для струму в зарядному кон-
турі (4.14), отримаємо 
( )( ) ( )∫ ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅= кt
пt
dtbtdtbt
АБАБ dtedcebaeceakCUW 21 ,             (4.16) 
 Доза енергії, яка поступає в СК, при коливальному заряді від почат-
кової напруги Uп до кінцевої напруги Uк,  визначається виразом 
  
( ) ( )




































  (4.17) 
Коефіцієнт передачі енергії СКη  визначається відношенням енергії, 
яка поступила в суперконденсатор, до енергії, яка відібрана від акумулято-
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                  (4.18) 
відповідно )(tW),(tW кСКпСК  – енергії, які були накопичені в СК відповідно 
до комутації і після завершення перехідного процесу коливального заряду 
від АБ; )(tW)(tWW кАБпАБАБ −=∆ – енергія, яку віддала АБ за час коливаль-
ного заряду.  
Енергію втрат в колі коливального заряду СК від АБ можна визначи-
ти з виразів (4.15) – (4.17).  Це енергія, яка є різницею між енергією, відда-
ною АБ і енергію, яку отримав в процесі коливального заряду СК: 
( ) ( ).)(tW)(tW)(tW)(tWW пСКкСКкАБпАБвтрат −−−=                            (4.19) 
На рис. 4.6 зображено функціональні залежності від початкової на-
пруги на СК U0CК, приведеної до значення UАБ (U0CК / UАБ):  
а - W'СК – дози енергії WСК, яка поступає в СК за час його одного ко-
ливального заряду, приведеної до величини W0АБ, тобто до величини дози 
енергії, яка відбирається від АБ при аперіодичному заряді повністю розря-
дженого СК (U0СК (t=0) =0); 
  б - W'АБ – дози енергії WАБ, яка при цьому відбирається від АБ, при-
веденої до величини W0АБ; 
 в - енергії втрат W'втрат в колі коливального заряду СК, приведеної 
до величини W0АБ; 
 г - коефіцієнта передачі енергії від АБ при коливальному заряді су-
перконденсатора ηСК при добротностях контуру заряду: Q(UН)=2 – суціль-
на лінія (L=1.697 (Гн)); Q(UН)=10 – пунктирна лінія (L=42.438 (Гн)). 
Доза енергії /СКW , яка поступає в СК під час коливального заряду від 




W0АБ, тобто до величини дози енергії, яка відбирається від АБ при аперіо-
дичному заряді повністю розрядженого СК (U0СК (t=0) =0), визначається 
виразом: 






















UUW       (4.20) 
Аналогічно вираз для дози енергії /АБW , яка відбирається від джерела 
електрорушійної сили (АБ) під час коливального заряду від початкової на-
пруги Uп до кінцевої напруги Uк, приведеної до величини W0АБ, можна за-























W      (4.21) 
 Коефіцієнт передачі енергії від АБ СКη , при коливальному заряді су-
перконденсатора від початкової напруги Uп до кінцевої напруги Uк, для 
приведених величин доз енергій /СКW  та 
/







=η       (4.22) 
 Енергію втрат /втратW  в колі коливального заряду СК від початкової 
напруги Uп до кінцевої напруги Uк, приведену до величини W0АБ, можна 
знайти з виразів (4.20) – (4.22) 
 



















Рис. 4.6  Функціональні залежності від початкової напруги на СК U0CК, 
приведеної до значення UАБ (U0CК / UАБ): а - W'СК – дози енергії WСК, яка пос-
тупає в СК за час його одного коливального заряду, приведеної до величини 
W0АБ;  б - /АБW  – дози енергії WАБ, яка при цьому відбирається від АБ, приве-
деної до величини W0АБ;  в - енергії втрат W'втрат в колі коливального заряду 
СК, приведеної до величини W0АБ;  г - коефіцієнта передачі енергії від АБ при 
коливальному заряді суперконденсатора ηСК при добротностях контуру заря-
ду: при Q(UН)=2 – суцільна лінія (L=1.697 (Гн)) та при Q(UН)=10 – пунктирна 
лінія (L=42.438 (Гн)) 































Відповідно в табл. 4.1 приведені значення енергетичних характеристик 
в колі коливального заряду СК від початкової напруги Uп до кінцевої напруги 
Uк,, при добротності зарядного контуру Q(UН)=2 (L=1.697 (Гн)): - дози енергії 
WСК , яка поступає в СК за час коливального заряду;- дози енергії WАБ, яка 
відбирається від АБ за час коливального заряду;- енергії втрат Wвтрат в колі 
коливального заряду СК;  - коефіцієнта передачі енергії від АБ СКη , при да-
них умовах. 
В табл. 4.2 приведені  аналогічні енергетичні характеристики при за-
ряді СК від АБ у коливальному зарядному колі зі значенням добротності 
Q(UН)=10  (L=42.438 (Гн)). 
Чисельне моделювання в пакеті прикладних програм MATLAB повніс-
тю відповідає математичним залежностям (4.1) – (4.23). 
Необхідно провести аналіз енергетичних характеристик в колах коли-
вального заряду СК зі змінними початковими напругами U0CК на клемах: до-
зи енергії, яка поступає в СК ; дози енергії, яка відбирається від акумулятор-
ної батареї; енергії втрат в колі; коефіцієнта передачі енергії від АБ.
 
З табл. 4.1 видно, що при добротності коливального зарядного контуру 
СК Q(UН) = 2 коефіцієнт передачі енергії від АБ змінюється в межах від 27,13 
%, при U0CК = - UН , до значень, що перевищують 90,0 %, при U0CК > 0,7·UН .  
Таблиця 4.1  
Експериментальні дані Q=2 (L=1.697 (Гн)) 
U0СК /UАБ U0СК, В WСК, Дж WАБ, Дж Wвтрат, Дж ηСК UСКmax, В 
-1,0 -2,30 2626.00 9677.18 7051.18 27.13 3.05 
-0,9 -2,07 3148.00 9111.24 5963.24 34.55 3.05 
-0,8 -1,84 3590.00 8565.33 4975.33 41.91 3.05 
-0,7 -1,61 3922.2 8049.59 4127.39 48.72 3.04 
-0,6 -1,38 4152.90 7563.10 3410.20 54.91 3.02 
-0,5 -1,15 4289.70 7104.09 2814.39 60.38 3.01 
-0,4 -0,92 4348.10 6677.10 2329.00 65.12 2.98 




Продовження таблиці 4.1 
При початковій напрузі на клемах СК U0CК = 0,9·UН  коефіцієнт передачі 
енергії при заряді СК ( при добротності зарядного контуру Q(UН) = 2) збільшуєть-
ся в 1,27 рази, при порівнянні з коефіцієнтом передачі енергії при нульових почат-
кових умовах по напрузі; а при зміні початкової напруги СК від U0CК = - 0,9·UН до 
U0CК = 0,9·UН  коефіцієнт передачі енергії збільшується в 2,8 рази. Доза енергії 
WСК, яка поступає в СК, при початковій напрузі на клемах СК U0CК = 0,5·UН, ста-
новить 2912,52 (Дж), що відповідно в 1,4 раз менше, ніж при напрузі U0CК = 0 (В), 
але втрати енергії в колі коливального заряду СК, при даних умовах, будуть мен-
шими в 2,61 рази. При початковій напрузі на клемах СК U0CК = 0,7·UН доза енергії 
WСК, яка поступає в СК, буде меншою в 2,032 рази за дозу енергії, яка поступає в 
СК при коливальному заряді від нульових початкових умов, але при цьому енергія 
втрат буде меншою в 6,35 рази. 
 При добротності зарядного контуру Q(UН) = 2 доза енергії, яка відбирається 
від АБ, при заряді від початкової напруги на клемах СК U0CК = - 0,5·UН  до номіна-
льної напруги на клемах СК, в 1,33 раз більше, ніж при заряді від напруги  U0CК = 0 
(В).
 
 При коливальному заряді СК від напруги U0CК = 0,7·UН   
U0СК /UАБ U0СК, В WСК, Дж WАБ, Дж Wвтрат, Дж ηСК UСКmax, В 
-0,2 -0,46 4278.10 5926.07 1647.97 72.19 2.92 
-0,1 -0,23 4184.32 5614.24 1429.92 74.53 2.89 
0 0 4072.76 5355.17 1282.41 76.05 2.86 
0,1 0,23 3943.49 5091.78 1148.28 77.45 2.83 
0,2 0,46 3768.47 4762.74 994.27 79.12 2.79 
0,3 0,69 3542.25 4370.43 828.17 81.05 2.75 
0,4 0,92 3258.96 3916.85 657.89 83.20 2.70 
0,5 1,15 2912.52 3403.88 491.37 85.56 2.64 
0,6 1,38 2496.34 2833.01 336.68 88.12 2.58 
0,7 1,61 2003.73 2205.70 201.95 90.84 2.52 
0,8 1,84 1427.69 1523.11 95.42 93.74 2.45 
0,9 2,07 761.05 786.36 25.31 96.78 2.37 




до напруги UН доза енергії, яка відбирається від АБ, буде меншою в 2,43 рази, в 
порівнянні з дозою енергії при заряді від нульових початкових умов.  
Таблиця 4.2  
Експериментальні дані Q=10 (L=42.438 (Гн) 
При добротності коливального зарядного контуру СК Q(UН)=10  
(L=42.438 (Гн)) процес заряду СК відбувається при коефіцієнті передачі 
енергії від АБ ηСК > 57 % (таблиця 4.2) і чим більшим буде значення 
початкової напруги на СК U0CК, тим більшим буде коефіцієнт передачі 
енергії від АБ.  
 При заряді СК від початкової напруги на клемах U0CК = 0,9·UН  
U0СК /UАБ U0СК, В WСК, Дж WАБ, Дж Wвтрат, Дж ηСК UСКmax, В 
-1,0 -2,30 7292.00 12754.00 5462.00 57.17 3.89 
-0,9 -2,07 7785.00 12178.00 4393.00 63.93 3.89 
-0,8 -1,84 8130.00 11575.00 3445.00 70.24 3.87 
-0,7 -1,61 8318.00 10978.00 2659.80 75.77 3.84 
-0,6 -1,38 8363.90 10389.00 2025.10 80.51 3.81 
-0,5 -1,15 8291.70 9814.99 1523.29 84.48 3.76 
-0,4 -0,92 8121.10 9261.97 1140.87 87.68 3.71 
-0,3 -0,69 7878.10 8737.33 859.23 90.17 3.65 
-0,2 -0,46 7586.10 8253.03 666.93 91.92 3.59 
-0,1 -0,23 7273.32 7818.65 545.33 93.02 3.53 
0 0 6965.22 7448.41 483.19 93.51 3.48 
0,1 0,23 6635.13 7068.21 433.08 93.87 3.42 
0,2 0,46 6221.15 6596.47 375.32 94.31 3.35 
0,3 0,69 5724.24 6037.37 313.13 94.81 3.26 
0,4 0,92 5147.49 5396.42 248.93 95.39 3.16 
0,5 1,15 4489.52 4675.76 186.24 96.02 3.05 
0,6 1,38 3751.21 3879.05 127.84 96.70 2.93 
0,7 1,61 2932.76 3009.67 79.91 97.44 2.79 
0,8 1,84 2034.06 2070.62 36.56 98.23 2.64 
0,9 2,07 1054.96 1064.82 9.86 99.07 2.48 




коефіцієнт передачі енергії від АБ збільшується на 5,56 %, в порівнянні з 
коефіцієнтом передачі енергії при нульових початкових умовах по напрузі 
(таблиця 4.2).  При зміні початкової напруги на клемах СК від  U0CК  = - 
0,8·UН  до U0CК  = 0,8·UН  коефіцієнт передачі енергії змінюється в 1,4 рази і 
становить 98,23 %. 
 Відповідно доза енергії  WСК, яка накопичується за час заряду в СК від 
початкової напруги на клемах  U0CК  = 0,5·UН   до номінальної напруги  UН, 
буде в 1,55 рази меншою, ніж доза енергії, яка поступає в СК за час 
коливального  заряду від нульових початкових умов по напрузі на клемах 
СК; а енергія втрат Wвтрат в колі коливального заряду СК, при цьому, буде 
меншою в 2,59 рази. При початковій напрузі на клемах СК U0CК  = 0,9·UН   
доза енергії, яка накопичується в СК за час коливального заряду буде в 6,6 
разів менше за дозу енергії при заряді від напруги U0CК  = 0 (В); при цих 
умовах енергія втрат Wвтрат, в колі коливального заряду СК від початкової 
напруги на клемах СК U0CК  = 0,9·UН , буде меншою в 49 раз за енергію втрат 
при коливальному заряді від нульових початкових умов.  
 Доза енергії WАБ, яка відбирається від АБ за час коливального заряду 
при добротності зарядного контуру Q(UН)=10  (L=42.438 (Гн)), нелінійно 
змінюється в межах від 12178,00 (Дж) при початковій напрузі на клемах U0CК  
= - 0,9·UН  до 1064,82 (Дж), при початковій напрузі на клемах U0CК  = 0,9·UН . 
При початковій напрузі на клемах СК U0CК = 0,5·UН доза енергії, яка 
відбирається від АБ буде в 1,59 рази меншою, 
  
 а при початковій напрузі U0CК 
= 0,9·UН – в 6,99 рази меншою, ніж доза енергії, яка відбирається від АБ, при 
заряді від нульових початкових умов по напрузі. 
 Узагальнений аналіз функціональних залежностей, рис. 4.6 (табл. 4.1 – 
4.2), при коливальному заряді СК від АБ (при добротностях зарядного контуру 
Q(UН)=2 та  Q(UН)=10), підтверджує, що при зміні початкової напруги на 
суперконденсаторі в межах - UН  ≤ U0CК  ≤ UН, доза енергії WАБ, яка відбирається 




заряду СК, нелінійно зменшуються від максимальних значень при початковій 
напрузі на клемах U0CК  = -UН до мінімальних значень, при напрузі U0CК   
близькій до UН. При цих умовах, доза енергії WСК , яка поступає в СК за час 
коливального заряду при добротності зарядного контуру Q(UН)=2 буде 
максимальною WСК = 4348,10 (Дж) при початковій напрузі на клемах СК U0CК  = 
- 0,4·UН, а при добротності Q(UН)=10 максимальне значення дози енергії WСК = 
8363,90 (Дж), при початковій напрузі U0CК  = - 0,6·UН; після досягнення цих 
значень доза енергії WСК , яка поступає в СК, буде нелінійно зменшуватись при 
значеннях U0CК → UН  (рис. 4.6 а). 
 Коефіцієнт передачі енергії від АБ (рис. 4.6 г) при коливальному заряді 
суперконденсатора ηСК, при добротностях контуру заряду Q(UН)=2 – 
суцільна лінія (L=1.697 (Гн)) та при Q(UН)=10 – пунктирна лінія (L=42.438 
(Гн)), нелінійно зростає від мінімальних значень при U0CК  = - UН  до 
максимальних при U0CК → UН  .  
 При цьому, чим більшим буде значення добротності коливального 
зарядного контуру Q(UН), тим більшою буде доза енергії WАБ, яка відбирається 
від АБ за час заряду СК, та доза енергії WСК , яка поступає в СК  при вищому 
коефіцієнті передачі енергії ηСК.  Енергія втрат у колі коливального заряду СК 
Wвтрат при більшому значенні добротності контуру буде меншою (рис. 4.6 в). 
 Функціональні залежності від початкової напруги на СК, приведеної до 
значення UАБ (U0CК / UАБ): W'СК – дози енергії WСК, яка поступає в СК за час 
його одного коливального заряду, приведеної до величини W0АБ, тобто до 
величини дози енергії, яка відбирається від АБ при аперіодичному заряді 
повністю розрядженого СК (U0СК (t=0) =0);  W'АБ – дози енергії WАБ, яка при 
цьому відбирається від АБ, приведеної до величини W0АБ; енергії втрат 
W'втрат в колі коливального заряду СК, приведеної до величини W0АБ; 
коефіцієнта передачі енергії від АБ при коливальному заряді 
суперконденсатора ηСК при різних добротностях контуру заряду зображені на 























Рис. 4.7 Залежності від початкової напруги на СК, приведеної 
 до значення UАБ (U0CК / UАБ): W'СК , W'АБ, енергії втрат W'втрат в колі 
коливального заряду СК, приведеної до величини W0АБ  та ηСК при 
добротностях контуру заряду: а - Q1 (UН) = 2; б - Q2(UН) = 10 
 Необхідно провести порівняння енергетичних характеристик W'СК, 
W'АБ, енергії втрат W'втрат в колі коливального заряду СК, приведених до 
величини W0АБ,  та коефіцієнта передачі енергії ηСК,  в залежності від значень 
початкової напруги на клемах СК U0СК, при добротностях зарядного контуру 
Q1 (UН) = 2 та Q2(UН) = 10 (рис. 4.7 а, б). Для аналізу даних енергетичних 
характеристик візьмемо три точки:  
 Точка A – при U0CК  = - 0,7·UН; 
 Точка B – при U0CК  = 0; 
 Точка C – при U0CК  = 0,7·UН. 






 Експериментальні дані при добротностях Q1 (UН) = 2 та Q2(UН) = 10 
Добротність U0CК / UАБ W'СК W'АБ W'втрат ηСК 
Q1 (UН) = 2 
А - 0,7·UН 1,049 2,152 1,104 0,487 
В 0 1,089 1,432 0,343 0,760 
С 0,7·UН 0,536 0,590 0,054 0,908 
Q2(UН) = 10 
А - 0,7·UН 2,224 2,935 0,711 0,758 
В 0 1,862 1,992 0,129 0,935 
С 0,7·UН 0,784 0,805 0,021 0,974 
 Відповідно до табл. 4.3, при початковій напрузі на клемах СК  U0CК  = - 
0,7·UН (точка А), при добротності зарядного контуру Q2(UН) = 10 коефіцієнт 
передачі енергії від  АБ ηСК в 1,55 раз більше, ніж при добротності Q1(UН) = 2. 
При нульовій початковій напрузі (точка В) на клемах СК, коефіцієнт передачі 
енергії від АБ  ηСК буде в 1,23 раз більше, при добротності Q2(UН) = 10. При 
подальшому збільшенні початкової напруги на клемах СК до U0CК  = 0,7·UН 
(точка С), коефіцієнт передачі енергії від АБ при добротності Q2(UН) = 10 
відрізняється в 1,07 рази. Величина дози енергії, яка відбирається від АБ W'АБ, 
 приведена до величини W0АБ, при добротності зарядного контуру Q2(UН) = 10 і 
початковій напрузі на клемах СК  U0CК  = - 0,7·UН (точка А), буде в 1,36 рази 
більше, а при напрузі U0CК  = 0 (точка В) – в 1,39 рази більше, ніж величина дози 
енергії W'АБ при добротності зарядного контуру Q1(UН) = 2.  
 Необхідно відмітити, що при початковій напрузі на клемах СК U0CК  = - 0,7·UН (точка А
буде в 2,12 рази більше, ніж при значенні добротності Q1(UН) = 2, при цих умовах 
енергія втрат W'втрат в колі коливального заряду СК з добротністю Q2(UН) = 10 
буде меншою на 35,6 %.  
 Загалом, при нульовій початковій напрузі на клемах СК U0CК  = 0 (В) (точка 
В), величина приведеної дози енергії W'СК, яка поступає в СК, при добротності  




при добротності Q1(UН) = 2.   Величина приведеної енергії втрат W'втрат, при 
коливальному заряді СК від нульових початкових умов по напрузі (точка В),  при 
вищому значенні добротності зарядного контуру Q2(UН) = 10, буде менше на 
62,39 %. При збільшенні початкової напруги на клемах СК до значення U0CК  = 
0,7·UН (точка С), величина приведеної дози енергії W'СК при добротності Q2(UН) = 
10 буде більшою в 1,46 рази, ніж при добротності зарядного контуру Q1(UН) = 2. 
При переході в область додатних значень початкових напруг на клемах СК U0CК 
> 0, енергія втрат W'втрат суттєво зменшується і при добротності Q2(UН) = 10 
(U0CК  = 0,7·UН)  втрати енергії складають  2,6 % від енергії, яку віддає АБ. 
 Відповідно до проведеного дослідження, при коливальному заряді СК від 
джерела постійної ЕРС (в даному випадку літій-іонної АБ), з високим значенням 
добротності зарядного контуру Q(UН), можна використовувати від’ємні значення 
початкової напруги на клемах СК і це буде вигідно з енергетичної точки зору. 
 Наприклад, при добротності зарядного контуру Q2(UН) = 10 можна 
накопичувати в СК великі дози енергії, при коефіцієнті передачі енергії ηСК > 57 
% і чим більше буде значення початкової напруги U0CК на клемах СК, тим 
більшим буде  ηСК.  Для підвищення коефіцієнта передачі енергії ηСК, при 
невеликих значеннях добротностей зарядного контуру Q(UН), необхідно 
підвищувати додатні початкові напруги U0CК на клемах СК. 
  При виборі додатних початкових умов по напрузі на клемах СК, треба 
враховувати, що при цьому зменшується доза енергії W'СК, яка поступає в СК, за 
час коливального заряду від напруги U0CК до Uн. 
 4.3 Регулювання напруги коливального заряду суперконденсатора від 
джерела постійної електрорушійної сили 
 При коливальному заряді СК від джерела постійної ЕРС процес заряду СК 
переривається, завдяки біполярному транзистору, в момент часу, коли струм в 
колі змінює своє полярність з додатної на від’ємну (рис. 4.1).  




СК до напруг, які можуть значно перевищувати напругу на джерелі ЕРС.  
 Біполярний транзистор з ізольованим затвором допомагає зафіксувати 
максимальну напругу на клемах СК, у момент часу ( ) 0=dttdUСК . 
 Проведемо аналіз залежностей максимальної напруги заряду СК, 
приведеної до величини UАБ  ( )АБCKmax/CKmax UUU =  від початкової напруги СК, 
приведеної до величини UАБ ( )АБ0CK UU , для двох значень добротності контуру 
Q1(UН) = 2 (суцільна лінія) та Q2(UН) = 10 (пунктирна лінія), при коливальному 
заряді СК від акумуляторної батареї (рис. 4.8).  
 











Рис. 4.8 Залежність максимальної напруги заряду СК, приведеної до величини UАБ   
від початкової напруги СК, приведеної до величини UАБ, для двох значень доброт-
ності Q1(UН) = 2 та Q2(UН) = 10, при коливальному заряді СК від АБ 
 Дослідження функціональних залежностей максимальної напруги заряду 





CKmax UUU  на рис. 4.8 




до АБ0CK UU −= , значення максимальної напруги заряду СК 
/
CKmaxU нелінійно 
змінюється в діапазоні від значень АБU  до значень, які можуть перевищувати 
майже в 1,7 рази значення напруги на АБ (при Q(UН) > 10).   
  При добротності коливального зарядного контуру СК Q1(UН) = 2 та 
початковій напрузі на клемах СК 80,UU АБ0CK = , максимальне значення напруги 
на клемах СК буде становити 071,U /CKmax = , а при зменшенні початкової напруги 
до 0=АБ0CK UU  - це значення становитиме 241,U
/
CKmax = . При від’ємних 
значеннях початкових напруг на СК, максимальне значення напруги на клемах СК 
зростатиме і, наприклад, при 80,UU АБ0CK −=  буде рівне 321,U
/
CKmax = .  
 Необхідно відмітити, що при добротності коливального зарядного контуру 
Q2(UН) = 10 (рис. 4.8 - пунктирна лінія), за один цикл заряду СК максимальне 
значення напруги на клемах СК /CKmaxU  буде підвищуватись дещо більше. 
Відповідно, при початковій напрузі на  клемах СК 80,UU АБ0CK = , значення 
максимальної напруги складає  151,U /CKmax = , а при нульовій початковій напрузі - 
521,U /CKmax = . При зменшенні початкової напруги на СК до 80,UU АБ0CK −=  - 
значення максимальної напруги на клемах СК буде становити 681,U /CKmax = . 
 При більшому значенні добротності зарядного контуру СК реалізується 
більше значення максимальної напруги на клемах СК /CKmaxU (при добротності 
Q1(UН) = 2 - 321,U /CKmax = , а при Q2(UН) = 10 – це значення становитиме 
691,U /CKmax = , при початковій напрузі на клемах СК АБ0CK UU −= ). [12]. 
Висновки до розділу 4 
1. При коливальному заряді суперконденсатора від акумуляторної батареї 
коефіцієнт передачі енергії від АБ ηСК нелінійно змінюється в межах від 
мінімальних значень, при початковій напрузі на клемах U0CК = - UН, до 




При добротності коливального зарядного контуру СК Q(UН) = 2 коефіцієнт 
передачі енергії від АБ ηСК змінюється в межах від 27,13 %, при U0CК = - UН , до 
значень, що перевищують 90,0 %, при U0CК > 0,7·UН . При добротності 
коливального зарядного контуру СК Q(UН)=10 процес заряду СК відбувається при 
коефіцієнті передачі енергії від АБ ηСК > 57 % і чим більшим буде значення 
початкової напруги на СК U0CК, тим більшим буде коефіцієнт передачі енергії від 
АБ. Відповідно до проведеного дослідження, визначено, що чим вищим буде 
значення добротності зарядного контуру СК Q(UН), тим більшим буде значення 
коефіцієнту передачі енергії від АБ ηСК.  
2.  Доза енергії W'СК, яка поступає в суперконденсатор за час одного 
коливального заряду, приведена до величини W0АБ, тобто до величини дози енергії, 
яка відбирається від АБ при аперіодичному заряді повністю розрядженого СК 
(U0СК (t=0) =0), при добротності зарядного контуру Q(UН)=2 буде максимальною 
W'СКmax = 1,163,  при початковій напрузі на клемах СК U0CК  = - 0,4·UН; а при 
добротності Q(UН)=10 максимальне значення дози енергії складає W'СКmax = 2,236, 
при початковій напрузі U0CК  = - 0,6·UН; після досягнення цих значень доза енергії 
W'СК, яка поступає в СК, буде нелінійно зменшуватись при значеннях U0CК → UН . 
Згідно проведеного аналізу, при коливальному заряді СК від джерела постійної 
ЕРС (в даному випадку літій-іонної АБ), з високим значенням добротності 
зарядного контуру Q(UН), можна використовувати від’ємні значення початкової 
напруги на клемах СК і це буде вигідно з енергетичної точки зору. 
3. Аналіз функціональних залежностей при коливальному заряді СК від АБ 
(при добротностях зарядного контуру Q(UН)=2 та  Q(UН)=10), підтверджує, що 
при зміні початкової напруги на СК в межах - UН  ≤ U0CК  ≤ UН, енергія втрат Wвтрат 
, в колі коливального заряду СК, нелінійно зменшуються від максимальних 
значень при початковій напрузі на клемах U0CК  = - UН до мінімальних значень, при 
напрузі U0CК   близькій до UН. Величина енергії втрат W'втрат, приведена до 
величини W0АБ, при коливальному заряді СК від нульових початкових умов по 




менше на 62,39 % (за W'втрат при Q1(UН) = 2). При збільшенні початкової напруги 
на клемах СК до значення U0CК  = 0,7·UН, величина приведеної дози енергії W'СК 
при добротності Q2(UН) = 10 буде більшою в 1,46 рази, ніж при добротності 
зарядного контуру Q1(UН) = 2. При переході в область додатних значень 
початкових напруг на клемах СК U0CК > 0, енергія втрат W'втрат суттєво 
зменшується і при добротності Q2(UН) = 10 (U0CК  = 0,7·UН)  втрати енергії 
складають  2,6 % від енергії, яку віддає АБ. 
4. Дози енергії, яка відбирається від АБ W'АБ, приведена до величини W0АБ, 
при добротності зарядного контуру Q2(UН) = 10 і початковій напрузі на клемах СК  
U0CК  = - 0,7·UН (точка А), буде в 1,36 рази більше, а при напрузі U0CК  = 0 (точка В) – 
в 1,39 рази більше, ніж величина дози енергії W'АБ при добротності зарядного 
контуру Q1(UН) = 2. Іншими словами, при початковій напрузі на клемах СК U0CК  = 
- 0,7·UН (точка А) і добротності зарядного контуру Q2(UН) = 10,  в СК поступає на 
27,1 % більше енергії від АБ W'АБ (Q2(UН) = 10), ніж при добротності Q1(UН) = 2.  
5. При коливальному заряді СК від джерела постійної ЕРС, завдяки великій 
добротності зарядного контуру Q(UН), можна заряджати СК до напруг, які можуть 
значно перевищувати напругу на джерелі. Дослідження підтверджує, що по мірі 
зменшення початкової напруги в діапазоні від АБ0CK UU =  до АБ0CK UU −= , 
значення максимальної напруги заряду СК /CKmaxU  нелінійно змінюється в 
діапазоні від значень   АБU  до значень, які можуть перевищувати майже в 1,7 рази 
значення напруги на АБ (при добротностях зарядного контуру Q(UН) > 10). При 
більшому значенні добротності коливального зарядного контуру СК реалізується 
більше значення максимальної напруги на клемах СК /CKmaxU (при добротності 
Q1(UН) = 2 - 321,U /CKmax = , а при Q2(UН) = 10 – це значення становитиме 
691,U /CKmax = , при початковій напрузі на клемах СК АБ0CK UU −= ). Дана 
можливість збільшувати максимальну напругу на клемах СК /CKmaxU  в деяких 





МЕТОД РОЗРАХУНКУ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК КІЛ 
ЗАРЯДУ СУПЕРКОНДЕНСАТОРІВ ПРИ ЗМІНІ ЇХНІХ  
ПОЧАТКОВИХ НАПРУГ 
5.1 Метод параметричного синтезу кіл заряду суперконденсаторів 
від акумуляторних батарей в комбінованих джерелах живлення елект-
ромобілів 
 Метод параметричного синтезу кіл заряду СК від неідеального джерела 
постійної ЕРС, в комбінованих джерелах живлення електромобілів, базується 
на аналізі функціональних залежностей: Дози енергії WСК , яка поступає в СК 
за час заряду від напруги U0CК до Uк; дози енергії WАБ, яка відбирається від 
АБ за час заряду від напруги U0CК до Uк; енергії втрат Wвтрат в колі заряду СК 
від напруги U0CК до Uк;  коефіцієнта передачі енергії від АБ, при різних зна-
ченнях напруг  U0CК / UАБ. 
Необхідно забезпечувати заряд СК від АБ при максимально 
можливому значенні добротності зарядного контуру.  При коливальному 
заряді суперконденсатора від акумуляторної батареї коефіцієнт передачі 
енергії від АБ ηСК нелінійно змінюється в межах від мінімальних значень, при 
початковій напрузі на клемах U0CК = - UН, до максимальних, при початковій 
напрузі на клемах U0CК близькій до UН і чим більшим буде значення 
початкової напруги на СК U0CК, тим більшим буде коефіцієнт передачі 
енергії від АБ. Згідно проведеного дослідження, визначено, що чим вищим 
буде значення добротності зарядного контуру СК Q(UН), тим більшим буде 
значення коефіцієнту передачі енергії від АБ ηСК.  
При добротності зарядного контуру Q(UН) ≤ 0,5, реалізується аперіоди-
чний заряд СК від АБ в комбінованих електротехнічних системах живлення 
ЕМ. В розділі 3 встановлено, що при аперіодичному заряді СК від літій-




ною початкової напруги на СК в діапазоні –Uн < U0СК < +Uн. При заряді СК в 
діапазоні напруг 0,9UАБ < U0СК < UАБ коефіцієнт передачі енергії від АБ зрос-
тає до ηСК>95 %.  
 Для розрахунку доцільного режиму заряду СК від АБ, в комбінованих 
електротехнічних системах живлення, необхідно, щоб було відомо: значення 
ємності СК і її внутрішній опір, схема заміщення зарядного контуру, індук-
тивність контуру, напруга і внутрішній опір АБ, активний опір з’єднувальних 
проводів,  діапазон зміни напруги на клемах СК. Також треба знати необхід-
ну дозу енергії, яка споживається в навантаженні, під час роботи комбінова-
ної системи живлення ЕМ.  
 Метою розрахунку є підвищення енергетичних характеристик, шляхом 
визначення доцільних ненульових початкових умов по напрузі на клемах СК 
та їх вплив на коефіцієнт передачі енергії ηСК, в колах аперіодичного і коли-
вального заряду СК від джерел постійної ЕРС (на прикладі літій-іонної АБ), і 
на дозу енергії, яка накопичується в СК. 
Відмінність енергетичних характеристик СК і АБ є основою даного ме-
тоду параметричного синтезу кіл заряду СК від АБ комбінованих джерел 
електроживлення, в яких АБ використовують для тривалого живлення наван-
тажень стабільним струмом, а накопичувальні СК підключають при необхід-
ності реалізації короткочасних великих струмів і потужностей. 
 Комбіновані джерела електроживлення з АБ і СК, оптимальним чином 
можна використовувати для PEVs (англ. “Plug-in Electric Vehicles”) – тобто, 
для електромобілів, які заряджаються від зовнішнього джерела енергії (на-
приклад, від звичайної розетки) [149–151].    
До класу PEVs можна віднести наступні види електромобілів:  
- BEV (англ. “Battery Electric Vehicle”) – транспортні засоби, що вико-
ристовують електричний двигун в якості електричної силової установки. 
Джерелом живлення BEV, зазвичай, є тільки акумуляторна батарея  [41, 101].  




мобіль, в якому можуть використовуватися будь які пристрої зберігання еле-
ктричної енергії (наприклад суперконденсатори чи акумуляторні батареї). 
Заряд цих пристроїв, в PHEV, відбувається від зовнішнього джерела елект-
ричної енергії (електричної мережі) [96, 149]. Найбільш відомим ЕМ в дано-
му сегменті PEVs є Tesla Model S [152].  
 Використання комбінованого джерела електроживлення з АБ і СК, також 
ефективне для гібридних транспортних засобів з технологією “Стоп-Старт”. В та-
ких гібридних транспортних засобах, двигун внутрішнього згорання вимикається 
автоматично на холостому ходу, щоб зменшити викиди в атмосферу і витрати па-
лива. В гібридних автомобілях з технологією “Стоп-Старт”, генератор може вико-
ристовуватись, при необхідності, в ролі двигуна для запуску двигуна внутрішнього 
згорання та для спільної роботи на трансміссію, при динамічному розгоні транс-
портного засобу. Даний підхід суттєво допомагає зменшити витрати палива 
двигуном внутрішнього згорання, під час руху по надмірно завантаженим транс-
портними потоками вулично-дорожним мережам сучасних міст [41, 112–114].  
З точки зору економічної доцільності, в гібридних транспортних засо-
бах з технологією “Стоп-Старт”, оптимальним рішенням є використання 
комбінованого джерела електроживлення з свинцево-кислотним АБ і СК. 
Електрична енергія з АБ буде використовуватись, коли СК не зможе забезпе-
чити довготривале живлення споживачів. Головною перевагою комбіновано-
го джерела електроживлення гібридного транспортного засобу є поєднання 
високої питомої потужності СК і достатньої, для даного застосування, пито-
мої енергії свинцево-кислотних АБ. Для ЕМ, які входять до підгрупи PEVs, 
найбільш популярним в комбінованих джерелах електроживлення, є поєд-
нання комерційно доступних СК з вугільними електродами і літій-іонних АБ 
[41, 61]. Таке поєднання забезпечує  ряд переваг, серед яких більш тривалий 
термін служби АБ і більша питома енергія літій-іонних АБ.  
 Доцільними ненульовими умовами по напрузі  на клемах СК U0СК бу-




мально можливому коефіцієнті передачі енергії ηСК від джерела постійної 
ЕРС, з мінімальними  втратами енергії в зарядному колі. При цьому доза ене-
ргії, яка поступає в СК, під час заряду від доцільних ненульових умов по на-
прузі на клемах U0СК, повинна бути достатньою для забезпечення імпульсних 
режимів споживання енергії в навантаженні, комбінованої електротехнічної 
системи живлення ЕМ.  
 Метод параметричного синтезу кіл заряду суперконденсаторів від аку-
муляторних батарей, в комбінованих джерелах живлення ЕМ, передбачає ви-
конання наступних кроків: 
1. Деталізація типу  ЕМ PEVs   або гібридного транспортного засобу, в 
якому використовується комбіноване джерело живлення з СК і АБ.  
2. Представити еквіваленту схему заміщення зарядного контуру комбі-
нованого джерела живлення електромобіля. В еквівалентній схемі всі реальні 
елементи будуть, з достатньою точністю, представлені ідеалізованими. В за-
лежності від необхідної точності розрахунку і проміжку часу, на якому про-
водиться аналіз енергетичних процесів, еквівалентна схема може бути удо-
сконалена. 
3. Важливим елементом в ЕМ є електродвигун, він перетворює елект-
ричну енергію, комбінованого джерела живлення, в механічну енергію. Ос-
новною задачею електродвигуна є передача, через редуктор, на трансмісію 
крутного моменту.  
В електромобілях використовуються електродвигуни постійного та 
змінного струму [153, 154]. Популярними двигунами для ЕМ є електродвигу-
ни типу мотор-колесо [155, 156].  
На основі необхідної для функціонування електромеханічної системи 
ЕМ потужності (кВт), вибирається АБ і батарея СК для комбінованого дже-
рела живлення.   Доза енергії (1 Дж = 1 Вт·с), яку може віддати комбіноване 
джерело живлення ЕМ, повинна бути достатньою для забезпечення необхід-




4. Визначити тип та характеристики АБ, яка застосовується в комбіно-
ваному джерелі живлення електромобіля:  
- Електричну ємність акумуляторної батареї (кВт·год). Оскільки для пі-
двищення терміну служби акумуляторної батареї, в комбінованій системі, 
вона ніколи не заряджається і не розряджається на 100 % [31, 57]. Відповідно 
заявлена виробником електрична ємність АБ, насправді в реальній електро-
технічній системі електроживлення ЕМ не буде використовуватись повністю;  
- Час заряду АБ від стандартної мережі електроживлення 220 (В) та від спе-
ціального пристрою для прискореного заряду електромобіля (якщо це необхідно); 
- Номінальну напругу на клемах акумуляторної батареї UАБ (В) та допу-
стиме значення SOC (англ. “state-of-charge”) [31], тобто можливий рівень ро-
зряду у відсотках від номінальної напруги UАБ (В); 
- Внутрішній опір RАБ (мОм);  
- Питому енергію АБ (Вт·год/кг); 
- Питому потужність АБ (Вт/кг); 
- Кількість циклів заряд - розряд. 
5. Визначити параметри СК (суперконденсаторної батареї), яка засто-
совуються в комбінованому джерелі живлення електромобіля: 
- Ємність батареї суперконденсаторів (кВт·год); 
- Номінальне UНСК (В)  і  максимальне UmaxСК (В) значення напруги на 
клемах батареї суперконденсаторів. Допустимий діапазон зміни напруги на 
клемах СК (SOC); 
- Час заряду СК від джерела постійної електрорушійної сили (ЕРС); 
-        Внутрішній опір батареї СК RСК (мОм);  
-    Питому енергію батареї СК (Вт·год/кг); 
- Питому потужність батареї СК (Вт/кг); 
- Кількість циклів заряд – розряд для СК. 
6. Вказати значення активного опору проводів контуру RПР,  згідно ек-





7. Індуктивність необхідно підібрати таким чином, щоб добротність за-
рядного контуру Q(UН)  була максимально можливою для заданих параметрів 
зарядного контуру, комбінованого джерела живлення електромобіля. 
Оскільки, ємність суперконденсатора представляється сумою незмінної 
ємності constC1 =  і ємності ( ) UkUCv ⋅= , яка лінійно залежить від величини 
напруги U [18, 25, 33, 27, 105]:  
( ) UkCUC 1 ⋅+=                                           (5.1) 
 Враховуючи вираз (5.1), добротність зарядного контуру, комбінованого 







                     (5.2) 
Згідно проведеного дослідження енергетичних характеристик в розді-
лах 3 і 4, доведено, що при збільшенні значення добротності зарядного кон-
туру Q(UН), коефіцієнт передачі енергії буде збільшуватись на всьому діапа-
зоні зміни початкової напруги від U0CК = - UН до U0CК = UН. Необхідно підби-
рати значення індуктивності зарядного контуру таким чином, щоб реалізува-
ти коливальний заряд СК при добротності зарядного контуру Q(UН) > 0,5.   
8. Для реалізації параметричного синтезу кіл заряду СК від АБ комбі-
нованої системи електроживлення ЕМ, згідно до параметрів зарядного кола 
СК, виконується розрахунок дози енергії, яка відбирається від АБ [10, 11] 




АБАБ dti(t)UW ,                                                 (5.3) 




Якщо заряд СК відбувається від нульових початкових умов (при tп = 0 
напруга Uп = 0 і величина заряду Qп = 0), то вираз для енергії WCК, накопиче-
ної в СК при певній кінцевій напрузі Uк=U, можна представити у вигляді:  
   WCК = dt)t(i)t(U
кt
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 При ненульових початкових умовах по напрузі на клемах СК, з виразу 
(5.4) можна визначити зміну енергії в СК при заряді від напруги Uп до Uк : 
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  (5.5) 
9. Розраховуємо коефіцієнт передачі енергії СКη , рівний відношенню 
енергії WCК, яка поступила в СК (5.5), до енергії, яка відібрана від АБ WАБ за 
весь час заряду (5.3):  
( ) ( ))(tW)(tW)(tW)(tW кАБпАБпСКкСКСК −−=η ,                                     (5.6) 
де )(tW),(tW кСКпСК  – енергії, які були накопичені в СК відповідно до 
комутації і після завершення перехідного процесу заряду від АБ; 
)(tW)(tWW кАБпАБАБ −=∆ – енергія, яку віддала АБ за час перехідного процесу.  
10. З виразів (5.4) - (5.6) отримаємо енергію втрат в колі заряду СК від 
акумуляторної батареї. Енергія втрат є різницею між енергією, відданою АБ і 
енергію, яку отримав в процесі заряду СК: 
( ) ( ).)(tW)(tW)(tW)(tWW пСКкСКкАБпАБвтрат −−−=                           (5.7) 
11. В комбінованій системі електроживлення електромобіля, при коливаль-




в межах від мінімальних значень, при початковій напрузі на клемах U0CК = - UН, до 
максимальних, при початковій напрузі на клемах U0CК близькій до UН.  
Згідно даного методу параметричного синтезу кіл заряду СК від АБ в ком-
бінованих джерелах живлення ЕМ, визначено, що чим вищим буде значення доб-
ротності зарядного контуру СК Q(UН), тим більшим буде значення коефіцієнту 
передачі енергії від АБ ηСК. 
 Якщо технічно неможливо реалізувати коливальний заряд СК, при доброт-
ності зарядного контуру Q(UН) ≤ 0,5, реалізується аперіодичний заряд СК від АБ в 
комбінованих електротехнічних системах живлення ЕМ. В рамках реалізації дано-
го методу параметричного синтезу встановлено, що при аперіодичному заряді СК 
від АБ коефіцієнт передачі енергії  ηСК нелінійно зростає від 0 до 1 зі зміною поча-
ткової напруги на СК в діапазоні –Uн < U0СК < +Uн. При заряді СК в діапазоні на-
пруг 0,9UАБ < U0СК < UАБ коефіцієнт передачі енергії від АБ зростає до ηСК > 95 %.  
Доцільним рішенням, з точки зору накопичення енергії і мінімізації втрат, є 
аперіодичний заряд при початковій напрузі U0СК ≥+0,4UАБ, при даних умовах 
втрати зменшуються більш ніж в 2 рази (зі збільшенням U0СК  це відношення буде 
збільшуватись), в порівнянні з аперіодичним зарядом СК при нульових 
початкових умовах по напрузі на клемах. При цьому накопичена енергія в СК буде 
меншою на 9,4 %. 
12. З урахуванням рекомендацій методу параметричного синтезу кіл заряду 
СК від АБ, в комбінованих джерелах живлення ЕМ, обираються такі початкові 
умови по напрузі U0СК, для заданого зарядного контуру, щоб заряд СК від АБ 
відбувався при максимальному значенні коефіцієнта передачі енергії від АБ ηСК  і 
при цьому доза енергії, яку може віддати СК, при розряді до даної напруги U0СК, 
була достатньою для забезпечення енергетичних потреб електромобіля. 
5.2 Ефективне застосування ненульових початкових умов на клемах 
суперконденсатора 




використання ненульових початкових умов на клемах СК, при заряді від джерела 
постійної ЕРС. За допомогою методу параметричного синтезу кіл заряду СК від 
АБ, в комбінованих джерелах живлення ЕМ, виберемо доцільні режими роботи 
даного джерела і забезпечимо високий коефіцієнт передачі енергії від АБ ηСК.  
1. Метод параметричного синтезу буде застосований для комбінованого 
джерела живлення ЕМ BEV. Даний ЕМ BEV [152] є повнопривідним 
транспортним засобом, в якому силовою установкою є два асинхронні 
електродвигуни. ЕМ експлуатується в режимі таксі в мегаполісі, де є необхідність 
часто зупинятися і динамічно рушати з місця. В якості джерела живлення буде 
використана комбінована електротехнічна система з СК і літій-іонними АБ.  
Досить часто для зберігання енергії в ЕМ застосовують сучасні АБ, які 
виготовляються за різноманітними технологіями. Головною передумовою даного 
вибору є те, що АБ можуть зберігати багато енергії, при своїх досить компактних 
масогабаритних розмірах.  При задовільних значеннях питомої енергії, АБ суттєво  
програють СК по значенню питомої потужності та по кількості циклів заряд / 
розряд. Розробники ЕМ, через брак доступної альтернативи, звикли до даних 
недоліків. Постійний прогрес в елетромобілебудуванні змушує розробників 
розробляти нові пристрої для зберігання енергії, які задовольнятимуть вимогам по 
питомій потужності. Нові зразки АБ, з високими показниками по питомій 
потужності, суттєво програють по питомій енергії і по кількості циклів заряд / 
розряд, які вони здатні пропрацювати. В свою чергу СК можуть бути достойною 
альтернативою цим новим зразкам АБ [41, 57, 55].  
Для даного  комбінованого джерела живлення ЕМ пред’являються високі 
вимоги по питомій потужності, згідно специфіки експлуатації ЕМ.  Якщо 
використовувати тільки літій-іонну АБ, то її необхідно підбирати  згідно вимог по 
питомій потужності для електромобіля; при використанні тільки батареї СК – її 
підбирають згідно вимог по питомій енергії (вимоги по питомій потужності 
задовольняються з значним запасом). Даний підхід призведе до значного 




використанням батареї СК та літій-іонної АБ, дозволить задовільнити вимоги по 
потужності для функціонування ЕМ,  за рахунок СК, та забезпечити необхідний 
запас енергії, за допомогою літій-іонної АБ. Причому літій-іонна АБ буде 
працювати більшу кількість циклів заряд / розряд, оскільки всі імпульсні 
навантаження буде компенсувати батарея СК [5, 41, 119]. Це дозволяє зменшити 
масогабаритні показники та вартість літій-іонної АБ.  
2. Еквівалента схема заміщення електромобіля з комбінованим джерелом 
живлення представлена на рис. 5.1.  
 
Рис. 5.1 Еквівалента схема заміщення ЕМ з комбінованим джерелом 
живлення  




– RПР – SA1 – L – R1 – ( C1 + Cv(U1) )  та розрядного контуру, в якому АБ і СК 
(або АБ самостійно) працюють на електричне навантаження. Для даного 
комбінованого джерела живлення ЕМ буде застосований метод 
параметричного синтезу кола заряду батареї  СК, від літій-іонних АБ. 
Відповідно розглядатися буде лише зарядний контур, з еквівалентної схеми 
заміщення рис. 5.1.  
Накопичувальна батарея СК заряджається від літій-іонної АБ через 
ключ (біполярний транзистор з ізольованим затвором, втрати в якому не 
враховуються), котушку індуктивності L та опір проводів RПР. Батарея СК 
представлена опором 1R , а її ємність складається з паралельного з’єднання 
незмінної частини ємності 1С  (Ф) та ємності  ( ) kUUС 1v = , яка залежить від 
напруги на клемах батареї СК (коефіцієнт k (Ф/В).  
3. В даному ЕМ використовуються в якості силової установки два 
асинхронних електродвигуна американської компанії “Tesla Motors”.  
Електродвигуни встановлені безпосередньо на кожній осі. Передача крутного 
моменту від електродвигуна, на кожній осі, реалізується за допомогою 
одноступінчастого редуктора (передаточне число (9,73:1)). Для відводу зайвого 
тепла від електродвигунів використовується рідинне охолодження [152].  
Потужність асинхронних електродвигунів повнопривідного ЕМ Tesla S 
70D, на передній і задній осі, по 192,7 (кВт)  (262 к.с.).  Максимальна 
потужність асинхронних електродвигунів, в оригінальній системі 
електроживлення (без батареї СК), становить 244,2 (кВт) (332 к.с.) [152] та 
обмежена можливостями АБ електромобіля Tesla S 70D. 
В якості джерела електроенергії в ЕМ Tesla S 70D заводом використо-
вується літій-іонна АБ ємністю 70 (кВт·год) [152].  Це дозволяє отримати 
пробіг електромобіля до 470 (км).  
В звичайних ЕМ літій-іонна АБ підбирається згідно вимог по потужно-
сті, що безумовно приводить до збільшення габаритів та маси ЕМ. Вимоги по 




Даний підхід приводить до зменшення терміну служби АБ, через великі ім-
пульсні навантаження при старті ЕМ або при підйомі на пагорб. Якщо розра-
ховувати ЕМ, тільки згідно необхідного запасу енергії (кВт·год), це призведе 
до суттєвого зменшення габаритів та вартості літій-іонної АБ, але не дозво-
лить використовувати повністю можливості електромоеханічної системи ЕМ 
по потужності.   
В даному випадку ЕМ Tesla S 70D експлуатується в режимі таксі в ме-
гаполісі з частими стартами і динамічними прискореннями. СК не можуть 
самостійно забезпечити необхідну енергію для роботи ЕМ, але вони значно 
перевищують можливості літій-іонних АБ по питомій потужності та терміну 
служби. Відповідно для підвищення енергетичних характеристик в даній 
комбінованій системі використані в поєднанні батарея СК і літій-іонна АБ з 
меншою ємністю. Паралельне підключення батареї СК до АБ електромобіля 
зменшує в ній імпульсні струми, при всіх збільшеннях активної потужності в 
навантаженні, якщо внутрішній опір батареї СК менше внутрішнього опору 
літій-іонної АБ [1, 5, 48]. Крім того, під час очікування пасажирів є можли-
вість підзаряду батареї СК від літій-іонної АБ.  
В комбінованому джерелі живлення ЕМ максимальна потужність буде 
обмежена Pmax=244,2 (кВт). Потужність, яку повинна забезпечити батарея СК 
становить  Pmax= PСКmax =244,2 (кВт). Потужність літій-іонної АБ розрахову-
ється згідно виразу: 
( )кВт109,90,450,45 =⋅=⋅= СКmaxmaxАБmax PPP       (5.8) 
4. Літій-іонна АБ електромобіля Tesla S 70D [152] складається з цилін-
дричних елементів Panasonic NCR18650A з ємністю 3,1 (А·год) (мінімальне 
значення ємності 2,95 (А·год)). 
Параметри літій-іонної АБ Panasonic NCR18650A: 
-  Номінальна напруга на клемах кожного елемента Uном = 3,6 (В) 




Umax = 4,2 (В)) та допустиме значення SOC = 69,4 %  (англ. “state-of-charge”), 
тобто можливий рівень розряду у відсотках від номінальної напруги Uном (В); 





- Час заряду 4 (год) струмом I = 0,2 (А); 
- Максимальний струм розряду Imax = 2 (А); 
- Питома енергія 245 (Вт·год/кг); 
- Вага елементу 45,5 (г); 
- Розміри циліндричного елементу 18,6×65,2 (мм); 
- Об’єм  1,77·10-5 (м3); 
- Термін служби літій-іонної АБ – 8 років (гарантія від американської 
компанії “Tesla Motors”) [152]. 
- Необхідно визначити питому потужність літій-іонної АБ (Вт/кг).  
Спочатку необхідно врахувати, що допустима потужність АБ сильно 
залежить від діапазону зміни напруги на його клемах під час імпульсу та від 
тривалості імпульсу. Допустима потужність більша, якщо реалізовано біль-
ший діапазон зміни напруги, при меншій тривалості імпульсу. Допустима 
потужність літій-іонної АБ залежить від SOC – можливого рівня розряду у 
відсотках від номінальної напруги Uном (В) (чим менше SOC – тим менше до-
пустима потужність ). Відповідно при тестуванні і аналізі СК та АБ необхід-
но чітко знати діапазон зміни напруги, SOC і тривалість імпульсу. Отже до-
пустимі потужності потрібно порівнювати тільки при еквівалентних діапазо-
нах зміни напруги, тривалостях імпульсу та SOC. Максимальна імпульсна 
питома потужність має розмірність (Вт/кг) для імпульсів в указаних діапазо-
нах зміни напруги (EF) і часу  [31].  
Поширеними є два підходи для визначення ліміту потужності, яка може 
бути взята від АБ чи від СК [23, 26, 31]. Перший підхід полягає у встановленні 
мінімальної напруги для розрядного імпульсу 
min розр.U  і максимальної напруги 




Даний підхід запропоновано розширеним консорціумом по акумуляторним 
батареям в США  (англ. “USABC”) [31, 150]. Початкова напруга до імпульсу 
0СU  – це напруга холостого ходу АБ, на заявленому по SOC рівні номінальної 
напруги. Максимальна потужність, яка поглинається АБ 
max зар.P  або віддається 
АБ розр.maxP , при певному струмі, виражається виразами [31, 150]:  
min розр. розр.розр.maxрозр.min розр.0С





     (5.9) 
Опір R – це внутрішній опір пристрою, який визначається експеримен-
тально за допомогою імпульсного тесту або приймається згідно параметрів, 
зазначених виробником. 
Другий підхід пов'язаний з діапазоном зміни  напруги (EF) під час імпуль-
су або дозою електричної енергії, яка передається від пристрою. При викорис-
танні закону Ома для приладу постійного струму, можна записати [31, 61]: 
IRUU,
U
PI  UI,P 0С −===       (5.10) 
Діапазон зміни напруги  (EF) (інколи називається коефіцієнтом корис-











=       (5.11) 







       (5.12) 
При виведенні рівнянь (5.11) та (5.12), в яких визначається величина 




враховується зміна внутрішнього опору R під час імпульсу.  Проте в даних 
рівняннях показана пряма залежність, між потужністю, напругою холостого 
ходу 0СU  і внутрішнім опором пристрою R. Діапазон зміни напруги (EF), при 
якому потужність буде максимальною, можна визначити диференціюванням 
виразу  (5.12), по відношенню до (EF) [23, 26, 31, 58]. Максимальна потуж-





EF.max =         (5.13) 
 Вираз (5.13) представляє випадок для узгодженого навантаження (від 
англ. “match impedance” ), коли опір джерела енергії і опір навантаження од-
накові [1, 96, 50]. 
Аналогічний вираз до виразу (5.12), для визначення максимальної по-








=        (5.14) 
Відповідно 0СU  - номінальна напруга суперконденсатора. 
Максимальна допустима для використання потужність при викорис-
танні першого підходу буде значно вищою, ніж при використанні другого 
підходу, з урахуванням ефективності (EF), якщо низкі значення ефективності 
(EF <80 %) прийнятні для конкретних застосувань [5, 31, 58, 150].   
Важливим аспектом для визначення допустимої імпульсної потужності 
є тривалість імпульсу. В нашому випадку, при використанні для різних видів 
ЕМ, максимально цікавий період часу до 10 секунд. На практиці часто вико-
ристовуються більш короткі тривалості імпульсу. В багатьох випадках, енер-
гія, що передається під час імпульсу є малою, при порівнянні з енергією, яка 
накопичена в пристрої (при середніх рівнях потужності). Це означає, що змі-




імпульсної потужності може бути змінено для конкретних значень зміни на-
пруги заряду. Для АБ та для СК допустиме значення потужності буде зміню-
ватися в залежності від діапазону зміни напруги на клемах (SOC) [23, 26, 31]. 
Особливо це важливо враховувати для АБ. 
Розрахуємо максимальну імпульсну потужність нашої літій-іонної АБ 
Panasonic NCR18650A. Напруга до якої заряджена АБ ( )В4,2U0С = , при цьо-
му внутрішній опір АБ R=0,11 (Ом). 
Згідно з виразами (5.11) - (5.12) при 4=1U  (В), маємо: 














       (5.15) 
Питома потужність даної АБ, при ефективності 0,95EF1 = :  
 








пит.АБ1 467==      (5.16) 
Дана літій-іонна АБ Panasonic NCR18650A, має мінімально допустиму 
напругу розряду 52,UU 2min ==  (В). Для цього випадку, з урахуванням вира-
зів (5.11)-(5.12), максимальна імпульсна потужність АБ становить: 














      (5.17) 
При даному значенні ефективності 0,6EF2 = , питома потужність АБ 
становить: 












При реальних динамічних режимах експлуатації ЕМ необхідно орієн-
туватися на питому потужність при ефективності 0,95EF1 = . 
З метою підвищення енергетичних характеристик в даній комбінованій 
системі використані в поєднанні батарея СК і літій-іонна АБ з меншою ємні-
стю. Для забезпечення пробігу ЕМ Tesla S до 270 (км), на одній зарядці, дос-
татньо мати ємність літій-іонної АБ до 40 (кВт·год).   
Розрахуємо необхідну кількість літій-іонних елементів Panasonic 
NCR18650A, для забезпечення даної ємності. Максимальна допустима на-
пруга холостого ходу одного елемента ( )В4,2U1max = , з урахуванням загаль-
ної напруги всієї АБ ( )В375U АБ = , можна знайти кількість послідовно 









посл. ===     (5.19) 
Відповідно будемо використовувати 90 послідовно з’єднаних секцій з 
даних літій-іонних елементів Panasonic NCR18650A, це дозволить отримати 
напруги всієї АБ до 378 (В). При номінальній напрузі літій-іонного елемента 
( )В,Uном 63=  загальна напруга на клемах всієї АБ становить ( )В324U АБном = .  
При послідовному з’єднанні АБ накопичений заряд  (А·год)  залиша-
ється незмінним, а при паралельному – накопичений заряд додається.  
При номінальній напрузі ( )В324U АБном =  ємність всієї АБ дорівнює 









    (5.20) 
Розрахуємо необхідну кількість паралельно з’єднаних елементів, в ко-











≈==     (5.21) 
З урахуванням розрахунків (5.19) – (5.21), в даній АБ буде розміщено 
N=3600  літій-іонних елементів Panasonic NCR18650A. В кожній із 90 послі-
довних секцій (по 40 шт. паралельно з’єднаних елементів), буде накопичено 
заряд ( )годА124qАБ ⋅= .  
Вага літій-іонної АБ електромобіля буде рівною: 
( )кг,,mNm 1АБ 8163045503600 =⋅=⋅= .   (5.22) 
Об’єм літій-іонної АБ комбінованого джерела живлення буде станови-
ти VАБ = 0,06372 (м3) = 63,72 (л). 
При максимально допустимій напрузі на клемах АБ ( )В378U АБmax = , 
запас енергії в АБ (кВт·год) комбінованого джерела живлення становитиме: 
( )годкВт,43qUE АБАБmaxАБmax ⋅=⋅=⋅= 872612478    (5.23) 
При номінальній напрузі на клемах АБ ( )В324U АБном =  [152] запас 
енергії (ємність АБ), при даній кількості елементів (3600 шт.), буде рівним: 
( )годкВт,43qUE АБАБномАБном ⋅=⋅=⋅= 180012424    (5.24) 
Внутрішній опір одного елемента Panasonic NCR18650A дорівнює R1 = 
0,11
 









пар ===    (5.25) 
де парn - кількість паралельно з’єднаних елементів. 









АБ =⋅=    (5.26) 
де послn - кількість послідовно з’єднаних секцій з елементами. 
В комбінованому джерелі живлення ЕМ необхідна максимальна поту-
жність літій-іонної АБ розраховується згідно виразу (5.8): 
( )кВт109,9P0,45P0,45P СКmaxmaxАБmax =⋅=⋅=  
Визначимо максимальну імпульсну потужність літій-іонної АБ елект-
ромобіля.  Напруга до якої заряджена АБ ( )В378UU АБmax0С == , при цьому 
внутрішній опір АБ ( )Ом0,2475RАБ = . З урахуванням виразів (5.11) - (5.12) 
при мінімально допустимій напрузі розряду даної літій-іонної АБ 8226,U1 =  
(В), маємо: 














      (5.27) 





АБ1 == , з 
урахуванням виразу (5.18):  
 









пит.АБmax 874845==     (5.28) 
Для даного застосування акумуляторну батарею достатньо розряджати 
до напруги  72279,U2 =  (В). Для цього випадку, з урахуванням виразів 



















      (5.29) 
При даному значенні ефективності 0,74EF2 = , питома потужність АБ 
буде розраховано за виразом: 








пит.АБ2 109678==      (5.30) 
Значення питомої потужності ( )кВт,PАБ.max2 07111=  є достатнім для за-
безпечення потреб даного ЕМ з комбінованим джерелом живлення. Більшу 
частину імпульсної потужності забезпечить батарея суперконденсаторів. 
5. Розрахуємо параметри батареї СК, яка застосовується в комбінова-
ному джерелі живлення електромобіля. 
Батарея СК складається з СК фірми «Maxwell Technologies».  
Параметри СК  МС2600 «Maxwell Technologies» [61, 130]: 
-  Електрична ємність СК  представляється сумою незмінної ємності 
2620C1 = (Ф) і ємності ( ) UkUCv ⋅=  ( ( )ВФ20,407k = ), яка лінійно залежить 
від величини напруги на клемах СК U [1, 18, 25, 33, 130]. Згідно з виразом 
(5.1), маємо: ( ) ( )Ф2675,1UkCUC 1 =⋅+=  
-  Номінальна напруга UНСК = 2,7 (В); 
-  Внутрішній опір СК  RСК = 0,37 (мОм);  
- Вага СК mСК = 0,47 (кг); 
- Об’єм СК V= 0,36 (л); 
-  Максимальна питома енергія СК Епит.СК = 5,6  (Вт·год/кг) (при пов-
ному розряді від номінальної напруги на клемах СК); 
- Запас енергії (ємність (Вт·год)) одного СК ЕСК = 2,63  (Вт·год); 




-  Максимальна питома потужність СК Рпит.СКmax = 10400-10480 (Вт/кг) 





СК == ). При цьому максимальна 
імпульсна потужність СК ( )Вт,4PСК 67925= ; 
- Питома потужність Рпит.СК = 4100 (Вт/кг), яка вказується у паспорт-
















СК == , імпульсна потужність (Вт) (5.14) 
та питома потужність (Вт/кг) даного СК будуть становити: 






















- СК розрахований на 1000000 циклів без погіршення параметрів. Після 
даної кількості циклів можливе зменшення електричної ємності на 20 % та 
збільшення внутрішнього опору СК у 2 рази. 
Згідно технічного завдання для даного комбінованого джерела живлен-
ня ЕМ, батарея СК повинна забезпечувати максимальну імпульсну потуж-
ність  Pmax= PСКmax =244,2 (кВт). 
Розрахуємо кількість СК МС2600 фірми «Maxwell Technologies», для 
забезпечення необхідної імпульсної потужності у комбінованій системі елек-
троживлення ЕМ. Номінальна напруга холостого ходу одного СК UНСК = 2,7 
(В), з урахуванням необхідної напруги на клемах всієї батареї СК 












посл.СК ===     (5.32) 
З розрахунку (5.32) слідує, що необхідно використовувати 140 послідо-
вно з’єднаних секцій з даних СК МС2600 фірми «Maxwell Technologies», що 
дозволить забезпечувати необхідну напругу на клемах батареї СК. 
Для збільшення електричної ємності всієї батареї СК, приєднаємо па-
ралельно дві батареї СК, по 140 послідовних секцій з СК МС2600, в кожній. 
Відповідно батарея СК буде складатися з 280  СК МС2600. 
Вага батареї СК визначається за виразом: 
( )кг,,mNm СКбатСК 6131470280 =⋅=⋅= .   (5.33) 
Об’єм батареї СК, в комбінованій системі живлення електромобіля, бу-
де становити VбатСК = 0,1008 (м3) = 100,80 (л). 
При номінальній напрузі на клемах батареї СК ( )В378UбатСК = , запас 
енергії в батареї СК, з послідовно з’єднаних 140 шт. СК (кВт·год), комбіно-
ваного джерела живлення ЕМ, становитиме: 
( ) ( )годкВт,годВт,,3qUE СКбатСКСК.1 ⋅=⋅=⋅=⋅= 368055368975078  (5.34) 
З метою збільшення загального запасу енергії в батареї СК (кВт·год), 
приєднаємо паралельно дві батареї СК, по 140 послідовних секцій з СК 
МС2600, в кожній. Запас енергії (ємність батареї СК), при даній кількості 
елементів (280 шт.), буде визначатися виразом: 
( )годкВт,,3qUE СКбатСКбатСК ⋅=⋅⋅=⋅⋅= 737097502782   (5.35) 
Максимальна питома енергія батареї СК становить Епит.СК = 5,6  
(Вт·год/кг), при повному розряді від номінальної напруги на клемах СК. 




го СК МС2600 дорівнює RСК = 0,37 (мОм) = 0,00037 (Ом). Опір батареї СК із 
140 послідовно з’єднаних елементів МС2600, розраховується згідно виразу: 
( )Ом0,0518nRR посл.СКпослСК =⋅=    (5.36) 
де посл.n - кількість послідовно з’єднаних СК МС2600. 
Враховуючи вираз (5.36), можна розрахувати еквівалентний опір всієї 









батСК ===    (5.37) 
де парn - кількість паралельно з’єднаних секцій з елементами. 
Максимальна потужність батареї СК буде при значенні ефективності 
EF=1/2, тобто при розряді до напруги 18922 ===







     (5.38) 
 Такий режим можна отримати для випадку узгодженого навантаження, 
коли опір джерела енергії і опір навантаження однакові 
нав.дж. RR = . 














   (5.39) 
Для даного комбінованого джерела живлення ЕМ, батарея СК повинна 
забезпечувати максимальну імпульсну потужність  Pmax= PСКmax =244,2 (кВт). 




при ефективності EFСК1=0,92 (при розряді СК до напруги 76347 ,U 1 = (В) ). 
При цьому потужність, відповідно до виразу (5.14), буде складати:  

















      (5.40) 
Даної імпульсної потужності від батареї СК достатньо, для забезпечен-
ня потреб ЕМ, з розробленою нами комбінованою системою електроживлен-
ня. Літій-іонна АБ буде використовуватися для забезпечення необхідного за-
пасу енергії в усталених режимах роботи ЕМ. 
Питома потужність ( )
кг
кВт
 для батареї СК, при ефективності 
EFСК1=0,92 буде становити: 











==   (5.41) 
З метою порівняння максимальних імпульсних потужностей СКmaxP  
( )кВт  та питомих потужностей пит.СКmaxP  ( )кгкВт  для даної батареї СК, при 
різних значеннях ефективностей 
СКEF , їх значення приведені в табл. 5.1. 
Таблиця 5.1  
Параметри батареї СК МС2600 
0С
СК U
UEF =  U , ( )В  СКmaxP , ( )кВт  пит.СКmaxP , ( )кгкВт  
0,50 189,00 1379,189 10,480 
0,60 226,80 1241,270 9,432 
0,74 279,72 806,826 6,131 
0,92 347,76 248,25 1,886 




сної потужності в навантаженні ЕМ ( Pmax= PСКmax =244,2 (кВт) ), достатньо 
працювати при ефективності 92,0EFСК4 = . В даному режимі батарея СК буде 
розряджатися до напруги 76347,U розр = ( )В , відповідно ця напруга буде поча-
тковою для наступних циклів заряду батареї СК. З таблиці 5.1 видно, що при 
ефективності 74,0EFСК3 = , імпульсна потужність збільшиться в 3,25 рази, а 
при 6,0EFСК2 =  - в 5 раз, у порівнянні з режимом розряду при ефективності 
92,0EFСК4 = . Максимально допустима імпульсна потужність 
1891379,PСКmax = ( )кВт  буде при режимі узгодженого навантаження 
( )50,0EFСК = , згідно до виразу (5.13). 
При порівнянні максимальних імпульсних потужностей та питомих по-
тужностей літій-іонної АБ та батареї СК, необхідно користуватись даними 
тільки при однакових значення ефективностей 
0С
СКАБ U
UEFEF == . При мі-
німально допустимій напрузі розряду даної літій-іонної АБ 8226,U1 =  (В) 
(при 6,0EF = ), максимальна імпульсна потужність батареї СК СКmaxP , ( )кВт  
буде в 8,96  разів більше, ніж максимальна імпульсна потужність 
АБ.maxP , ( )кВт   літій-іонної АБ. При цих умовах ( 6,0EF = ), питома потужність 
даної батареї СК пит.СКmaxP , ( )кгкВт  буде в 11,15 раз  більше, ніж питома по-
тужність літій-іонної АБ ( )
кг
кВт
,Pпит.АБmax . При збільшенні ефективності до 
74,0EF = , максимальна імпульсна потужність літій-іонної АБ 
( )кВт,PАБ.max2 07111= , є достатньою для забезпечення потреб даного ЕМ з 
комбінованим джерелом живлення. При цьому максимальна імпульсна поту-
жність батареї СК буде в 7,26  раз більше, за максимальну імпульсну потуж-








Розрахуємо загальну електричну ємність батареї СК МС2600 з 280 еле-
ментів. Електрична ємність  одного суперконденсатора ( ) ( )Ф2675,1UC =   
представляється сумою незмінної ємності 2620C1 = (Ф) і ємності 
( ) UkUCv ⋅=  ( ( )ВФ20,407k = ), яка лінійно залежить від величини напруги 
на клемах СК [1, 18, 25, 33, 71].  
При послідовному з’єднанні n (шт.) СК, їх загальна ємність розрахову-
ється згідно виразу: 







⋅+=     (5.42) 
В даній батареї СК послідовно з’єднано 140 (шт.) СК МС2600 фірми 
«Maxwell Technologies». Згідно до формули (5.42), маємо: 






140 10819=⋅+=  (5.43) 
При паралельному з’єднанні m (шт.) суперконденсаторів, їх загальна 
електрична ємність розраховується згідно до виразу: 
( ) ( ) ( )ФUkCmUC 1m ⋅+=     (5.44) 
Для даної батареї СК, необхідно розрахувати ємність паралельно 
з’єднаних двох секцій, з 140 елементами СК МС2600 в кожній. З урахуван-
ням формул (5.42) – (5.44), можна записати вираз для визначення загальної 
ємності СК: 













⋅+=  (5.45) 









mk 2екв == , ( )Ф37,428n
C
mС 1екв ==   (5.46) 
Електрична ємність батареї СК, в даній комбінованій системі електро-
живлення електромобіля, становить ( ) ( )Ф.UCбасСК 21638= . 
6. В еквівалентній схемі заміщення ЕМ, з комбінованим джерелом жи-
влення (рис. 5.5), враховується опір проводів контуру 010,RПР =  (Ом). 
7. Розрахуємо необхідне значення індуктивності, щоб добротність за-
рядного контуру Q(UН)  була максимально можливою, для заданих парамет-
рів зарядного контуру комбінованого джерела живлення ЕМ. 
Відповідно до виразу (5.45), загальна ємність батареї СК становить 
( ) ( )Ф.UCбатСК 21638= .  
 Добротність зарядного контуру, комбінованого джерела живлення ЕМ, 
розраховується за виразом (5.2): 





     (5.47) 
 Добротність зарядного контуру представляє собою функцію від напру-
ги на клемах батареї СК.   
 Сумарний опір зарядного контуру батареї СК від літій-іонної АБ ви-
значається виразом: 
2830,RRRR ПРбатСКАБ =++=Σ (Ом)   (5.48) 
  Вибираємо котушку індуктивності  серії TSL1112 виробництва 
TDK, з номінальною індуктивністю L=1 (мкГн). При даних параметрах за-
рядного контуру, добротність, при номінальній напрузі комбінованого дже-
рела енергії  378Uном =  (В),   буде становити:  




  При даному значенні добротності ( )( )50.UQ ном <  зарядного кон-
туру буде реалізовано аперіодичний заряд батареї СК від літій-іонної АБ. Для 
підвищення енергетичних характеристик зарядного кола, будуть використо-
вуватись доцільні ненульові умови по напрузі 0CKU  на клемах батареї СК, 
при яких заряд буде відбуватися при максимальному коефіцієнті передачі 
енергії СКη . 
8. Розрахуємо енергетичні характеристики кола заряду батареї СК від 
літій-іонної АБ, за допомогою пакету прикладних програм MATLAB. Пара-
метри еквівалентної схеми заміщення комбінованої системи електроживлен-
ня ЕМ приведені в табл. 5.2. 
Таблиця 5.2  
Параметри еквівалентної схеми заміщення зарядного кола 
При роботі в комбінованому джерелі енергії ЕМ, дана батареї СК може 
забезпечити необхідну імпульсну потужність в навантаженні при ефективно-
сті EFСК1=0,92 (згідно до пункту 5 даної методу). При таких умовах батарея 
СК буде розряджатися до напруги 76347 ,U 1 = (В), в наступному циклі заря-
ду від АБ – ця напруга буде початкової напругою пU  на клемах батареї СК.  
Доза енергії, яка відбирається від АБ WАБ, при заряді від початкової 
напруги на клемах батареї суперконденсаторів 76347 ,U п = (В) до кінцевої 




АБАБ 445070=∫ ⋅⋅= ,                                        (5.50) 
Параметри 
кола заряду СК 
Параметри схеми заміщення СК 
Параметри 
літій-іонної АБ 
L, мкГн RПР, Ом Rекв, Ом Cекв, Ф kекв, Ф/В UАБ, В RАБ, Ом 




де UАБ = 378 (В) – напруга акумуляторної батареї. 
Заряд даної батареї СК відбувається від ненульових початкових умов 
( 76347 ,U п = (В)), тоді вираз для енергії WCК, накопиченої в батареї СК при 
номінальній кінцевій напрузі Uк=U, можна представити у вигляді:  
   WCК = dt)t(i)t(U
кt
пt
∫ ⋅ = dQU
кQ
пQ
∫  = ( )dUkUCUкU
пU
21 +∫     (5.51) 
При початковій  по напрузі на клемах батареї СК 76347 ,U п = (В), з ви-
разу (5.51) можна визначити зміну енергії в батареї СК при заряді від напру-
ги 76347 ,U п =  до 378== номк UU  (В): 
  
( ) ( )





































  (5.52) 
 Порівняння дози енергії, яку накопичила батарея СК, розрахованої аналіти-
чним методом і методом чисельного моделювання, в пакеті приладних програм 
MATLAB, підтверджує проведені розрахунки. 
9. Коефіцієнт передачі енергії СКη  для даного комбінованого джерела жив-
лення ЕМ, при ефективності EFСК1=0,92, рівний відношенню енергії WCК, яка пос-
тупила в СК (5.52), до енергії, яка відібрана від АБ WАБ за весь час заряду (5.50):  
( ) ( ) 960,)(tW)(tW)(tW)(tW кАБпАБпСКкСКСК =−−=η ,              (5.53) 
де )(tW),(tW кСКпСК  – енергії, які були накопичені в СК відповідно до 
комутації і після завершення перехідного процесу заряду від АБ; 
)(tW)(tWW кАБпАБАБ −=∆ – енергія, яку віддала АБ за час перехідного процесу.  
10.  Енергія втрат в колі заряду комбінованого джерела живлення ЕМ є 




мала в процесі заряду батарея СК WCК: 
( ) ( ) ( )Дж)(tW)(tW)(tW)(tWW пСКкСКкАБпАБвтрат 17797=−−−=  (5.54) 
11. В даному комбінованому джерелі живлення ЕМ технічно можливо 
працювати при добротності зарядного контуру ( ) 000570,UQ ном = . При таких 
умовах  реалізовано аперіодичний заряд батареї СК від літій-іонної АБ.  
Згідно даного методу параметричного синтезу зарядного кола, необхідно 
забезпечити максимальне значення коефіцієнту передачі енергії від АБ. 
При дослідженні енергетичних процесів в колах заряду СК від АБ встано-
влено, що при аперіодичному заряді батареї СК від літій-іонної АБ коефіцієнт 
передачі енергії  ηСК нелінійно зростає від 0 до 1 зі зміною початкової напруги на 
СК в діапазоні –Uн < U0СК < +Uн. При заряді батареї СК в діапазоні напруг 
0,9UАБ < U0СК < UАБ коефіцієнт передачі енергії від АБ зростає до ηСК > 95 %.  
12. Згідно з рекомендаціями розробленого методу параметричного синтезу 
кіл заряду батареї СК від літій-іонної АБ, можна вибрати доцільні початкові 
умови по напрузі U0СК на клемах батареї СК. При початковій напрузі на клемах 
СК 76347 ,U п = (В) заряд батареї СК, від літій-іонної АБ, відбувається при 
максимальному значенні коефіцієнта передачі енергії від АБ 0,96ηСК =   і при 
цьому доза енергії, яку може віддати СК, при розряді до даної напруги 
пU , є 
достатньою для забезпечення енергетичних потреб ЕМ.  
По розрахункам, для даного застосування в комбінованому джерелі жив-
лення ЕМ, батарея СК повинна забезпечувати максимальну імпульсну потуж-
ність  Pmax= PСКmax =244,2 (кВт). При доцільних початкових умовах по напрузі на 
клемах СК 76347 ,U п = (В), батарея СК може забезпечити максимальну імпуль-
сну потужність рівну ( )кВт248,25=СК.max1P . 
Висновки до розділу 5 




розділах 2, 3 та 4. При подібних умовах дослідження, аналіз показує аналогію 
енергетичних характеристик заряду СК від літій-іонних АБ, отриманих шляхом 
розрахунку аналітичних залежностей і експеримента-льного чисельного 
моделювання в пакеті прикладних програм Matlab.  
2. Це підтверджує такі положення: 
- Використання ненульових початкових умов по напрузі на клемах СК, при 
заряді від АБ, як аперіодичному так і коливальному, дозволяє підвищити 
коефіцієнт передачі енергії СКη  від акумуляторної батареї. При збільшенні 
початкової напруги 
пU , коефіцієнт передачі енергії СКη , буде нелінійно зростати. 
- В комбінованій системі електроживлення ЕМ, при коливальному заряді 
батареї суперконденсаторів від АБ, коефіцієнт передачі енергії від акумуляторної 
батареї ηСК нелінійно змінюється в межах від мінімальних значень, при початко-
вій напрузі на клемах Uп = - UН, до максимальних, при початковій напрузі на 
клемах Uп  близькій до UН.  
- Якщо технічно неможливо реалізувати коливальний заряд батареї супер-
конденсаторів, при добротності зарядного контуру Q(UН) ≤ 0,5, реалізується апе-
ріодичний заряд батареї суперконденсаторів від акумуляторної батареї в комбі-
нованих електротехнічних системах живлення електромобілів. При аперіодич-
ному заряді батареї суперконденсаторів від літій-іонної акумуляторної батареї, 
коефіцієнт передачі енергії  ηСК нелінійно зростає від 0 до 1 зі зміною початкової 
напруги на батареї суперконденсаторів в діапазоні –Uн < Uп < +Uн. При заряді 
батареї суперконденсаторів в діапазоні напруг 0,9UАБ < U0СК < UАБ, коефіцієнт 
передачі енергії від акумуляторної батареї зростає до ηСК > 95 %.  
4. Розроблений метод параметричного синтезу кіл заряду СК від АБ, в 
комбінованих джерелах живлення ЕМ, яка дозволяє по відомим параметрам 
зарядного контуру визначити доцільні початкові умови по напрузі на клемах 
суперконденсатора 
пU , при яких буде забезпечено максимальний коефіцієнт 




є забезпечення достатньої дози енергії WCК, яку може віддати СК, при розряді до 
даної напруги 
пU .  
5. Експериментальне дослідження розробленого методу дозволило 
підвищити енергетичні характеристики комбінованого джерела живлення 
електромобіля, шляхом визначення необхідних початкових умов по напрузі на 
клемах батареї суперконденсаторів ( 76347 ,U п = (В)), при якій заряд від літій-
іонної акумуляторної батареї відбувається при максимальному значенні 
коефіцієнта передачі енергії від АБ 0,96=СКη .  При цих умовах доза енергії, яку 
може віддати батарея суперконденсаторів в навантаження, є достатньою для 
забезпечення високих динамічних показників електромобіля. 
6. Розраховане комбіноване джерело живлення ЕМ відповідає високим 
вимогам по питомій потужності, згідно специфіки експлуатації ЕМ.  Наш підхід, 
з комбінованим використанням батареї суперконденсаторів та літій-іонної 
акумуляторної батареї, дозволяє задовільнити вимоги по потужності для 
функціонування електромобіля,  за рахунок батареї суперконденсаторів, та 
забезпечити необхідний запас енергії, за допомогою літій-іонної АБ.  
7. Літій-іонна АБ буде працювати більшу кількість циклів заряд / розряд, 
оскільки всі імпульсні навантаження буде компенсувати батарея СК. Це дозволяє 














У дисертаційній роботі вирішено актуальну наукову задачу з розвитку 
теорії перехідних процесів у колах заряду нелінійних конденсаторів від неі-
деальних джерел напруги типу акумуляторних батарей шляхом урахування 
залежності ємності таких конденсаторів від напруги та цілеспрямованого 
змінення їхніх початкових і кінцевих напруг для підвищення енергоефектив-
ності комбінованих джерел електроживлення: Акумуляторна батарея – супе-
рконденсатори. Отримані нові наукові результати у своїй сукупності мають 
важливе значення для розвитку теоретичної електротехніки в напрямку ви-
значення енергетично доцільних режимів комбінованих джерел електрожив-
лення для автономного електротранспорту, електронних і обчислювальних 
пристроїв. 
Основні результати дисертаційних досліджень: 
1. Підтверджено доцільність використання ненульових початкових на-
пруг на нелінійних конденсаторах у комбінованих джерелах електроживлен-
ня типу АБ – СК для підвищення енергетичних характеристик зарядних кіл 
таких конденсаторів. 
2. Отримано аналітичне рішення нелінійного неоднорідного диференці-
ального рівняння для аперіодичного процесу заряду від акумуляторної батареї 
нелінійних конденсаторів, ємність яких є лінійною функцією від напруги на 
їхніх клемах, що дозволяє аналізувати загальні залежності між енергетичними 
втратами у зарядних колах суперконденсаторів і параметрами їхніх елементів. 
3. Розроблено нові критерії оцінки енергоефективності електричних кіл 
аперіодичного і коливального заряду нелінійних конденсаторів від неідеаль-
них джерел напруги, що ураховують змінення початкових і кінцевих напруг 
та ємності СК під час зарядних циклів, що забезпечує вибір найбільш доціль-
них початкових напруг на СК, при яких при аперіодичному заряді СК від АБ 




заряді – до 20 %,. 
4. Обґрунтовано, що при реалізації коливального заряду суперконден-
саторів від акумуляторної батареї в комбінованому джерелі живлення, можна 
забезпечити їхній заряд до напруг, які можуть перевищувати в 1,7 рази на-
пругу на АБ, що в більшості випадків дає змогу обходитись без підвищува-
льних трансформаторів та інших перетворювачів напруги. 
5. Встановлено закономірності зменшення втрат електроенергії в колах 
заряду СК від АБ та збільшення коефіцієнту передачі енергії при збільшенні 
початкових і кінцевих напруг на клемах таких нелінійних конденсаторів та 
ефективної добротності контуру їхнього заряду. 
6. Розроблено новий метод параметричного синтезу кіл заряду неліній-
них конденсаторів від неідеальних джерел напруги шляхом вирішення зворо-
тної задачі – визначення початкової напруги на клемах СК, при якій досяга-
ється максимальний коефіцієнт передачі енергії від АБ комбінованих джерел 
живлення електромобілів до суперконденсаторів при заданій ефективній до-
бротності зарядного контуру СК, що забезпечує зменшення втрат електрич-
ної енергії на 20–33%. 
7. Обґрунтованість та достовірність висновків, наукових положень ро-
боти та рекомендацій підтверджено їх співпаданням з експериментальними 
результатами світових фірм і публікаціями відомих вчених та їх підтримкою 
на міжнародних наково-технічних конференціях. 
8. Теоретичні та практичні результати дисертаційної роботи з підви-
щення енергетичних характеристик кіл аперіодичного та коливального заря-
ду СК використано в Інституті електродинаміки НАН України при аналізі 
енергетичних процесів у комбінованих системах електроживлення та в на-
вчальному процесі на кафедрі теоретичної електротехніки НТУУ "КПІ" при 
викладанні дисциплін "Теоретичні основи електротехніки" та "Основи елект-
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